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Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na modifikaci a charakterizaci povrchů polypropylenových 
(PP) výrobků chemickou cestou. V teoretické části jsou shrnuty současné poznatky k tomu 
tématu včetně metod charakterizace. Povrchy polypropylenu byly modifikovány akrylovými 
monomery (akrylová kyselina, akrylová kyselina s obsahem 20 mol% své sodné soli a 
akrylamid). Pro charakterizaci modifikovaných povrchů byla použita infračervená 
spektroskopie s technikou ATR. Srovnávacím parametrem byl karbonylový index stanovený 
z absorpčních píků methylových skupin (2950 cm-1) a karbonylů (1700-1750 cm-1) FTIR-
ATR spekter. Stanovení vlivu koncentrace iniciátoru na průběh modifikace bylo provedeno u 
acetofenonu a benzofenonu. Benzofenon dosahoval při všech koncentracích vyšších 
karbonylových indexů. U zmíněných monomerů byla stanovena časová závislost 
karbonylového indexu v časech 0 až 600 s. Za stejných podmínek byla modifikována 
testovací tělesa určené pro přípravu lepených spojů. Spoje byly lepeny pomocí 
kyanoakrylátového lepidla zajišťujícího reakci s povrchem kyseliny polyakrylové. Byly 
nalezeny podmínky modifikace, které poskytovaly vyšší pevnost lepených spojů než je 
pevnost výchozího PP. Změna drsnosti profilu byla stanovena pomocí konfokální 
mikroskopie. 
 
Abstract 
Diploma thesis is focused on modification and characterization of polypropylene (PP) 
products surfaces by the chemical way. In theoretical part of thesis are summarized the 
current knowledge of this topic including characterization methods. Polypropylene surfaces 
were modified by acrylic monomers (acrylic acid, acrylic acid with 20 mol% content of 
sodium acrylate and acryl amide). Modified surfaces were characterized by infrared 
spectroscopy with ATR technique. The comparative parameter was carbonyl index 
determined from absorption peaks of functional methyl groups (2950 cm
-1
) and functional 
carbonyl groups (1700-1750 cm
-1
) of FTIR-ATR spectra. Determination of effect of initiator 
concentration on the modification process was done for acetophenone and benzophenone. 
There were determined the time dependence of carbonyl index for time from 0 to 600 s of 
mentioned monomers. In the same condition were modified test specimens designed for 
preparation of adhesive joints. Joints were bonded by cyanoacrylate adhesive that provide 
reaction with surface of polyacrylic acid. There were founded conditions of modification that 
provided strength of adhesive joints higher than strength of original PP. There were identified 
changes of surface roughness by using of confocal microscopy. 
 
 
 
 
3 
 
Klíčová slova 
Povrch, polypropylen, modifikace, foto-roubování, adheze, FTIR-ATR, akrylová kyselin, 
akrylamid. 
 
Keywords 
Surface, polypropylene, modification, photo-grafting, adhesion, FTIR-ATR, acrylic acid, 
acryl amide. 
 
 
 
  
 4 
 
Citace 
POSPÍŠEK, M. Chemické modifikace polypropylénových povrchů. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta chemická, 2014. XY s. Vedoucí diplomové práce Mgr. František 
Kučera, Ph.D.. 
 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně, a že všechny použité literární 
zdroje jsem správně a úplně ocitoval. Diplomová práce je z hlediska obsahu majetkem 
Fakulty chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se souhlasem 
vedoucího diplomové práce a děkana FCH VUT. 
 
……………………  
          Podpis studenta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji Mgr. Františku Kučerovi, Ph.D. za odborné vedení, cenné rady, čas věnovaný při 
konzultacích a řešení diplomové práce. Rád bych poděkoval také Pavlíně Holzerové za 
pomoc v laboratoři, Ing. Radce Bálkové, Ph.D., Ing. Petru Poláčkovi, Ph.D., Ing. Petru 
Sedláčkovi, Ph.D. za cenné informace k analýze povrchů a pomoc při jejich stanovení. Mé 
poděkování také patří doc. RNDr. Jaroslavu Petrůji, CSc. za čas věnovaný při konzultaci 
fotochemických technik. Dále bych rád poděkoval doc. Ing. Michalu Veselému, CSc. a 
Ing. Petru Dzikovi, Ph.D. za zapůjčení UV výbojek a panu Karlu Štefkovi za pomoc při 
výběru součástek a sestavení rtuťové výbojky. 
1 
 
OBSAH 
1 ÚVOD ............................................................................................................................... 2 
2 TEORETICKÁ ČÁST ...................................................................................................... 3 
2.1 Chemické modifikace polymerních materiálů .......................................................... 3 
2.2 Modifikace reakcemi na polymerních řetězcích ....................................................... 4 
2.2.1 Chemická oxidace PP povrchu ............................................................................. 4 
2.2.2 Fotooxidace povrchu ............................................................................................. 4 
2.2.3 Modifikace PP halogenací .................................................................................... 5 
2.3 Modifikace roubováním ............................................................................................ 5 
2.3.1 Termicky iniciované roubování ............................................................................ 6 
2.3.2 Fotochemicky iniciované roubování ..................................................................... 7 
2.3.3 Monomery používané k roubování ..................................................................... 14 
2.3.4 Předpřípravy povrchu před roubováním ............................................................. 18 
2.4 Vlastnosti polypropylenu ovlivňující průběh modifikace....................................... 19 
2.4.1 Reaktivnost polypropylenu s radikály ................................................................ 19 
2.4.2 Vliv krystalinity na průběh modifikačních reakcí .............................................. 20 
2.4.3 Vliv difúze a absorpce na průběh modifikačních reakcí ..................................... 21 
2.4.4 Degradace polypropylenu při chemické modifikaci ........................................... 21 
2.4.5 Vliv velikosti povrchu PP výrobků na průběh modifikace ................................. 22 
2.5 Hodnocení a analýza povrchů ................................................................................. 22 
2.5.1 Hmotnostní metody ............................................................................................. 22 
2.5.2 Infračervená spektrometrie ................................................................................. 23 
2.5.3 Rentgenová fotoelektronová spektroskopie XPS ................................................ 24 
2.5.4 Metody založené na měření povrchového napětí................................................ 25 
2.5.5 Stanovení povrchového napětí - testovací inkousty a fixy ................................. 26 
2.5.6 Určení smáčivosti z kontaktního úhlu kapky ...................................................... 26 
2.5.7 Stanovení adheze z pevnosti lepených spojů ...................................................... 26 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST .......................................................................................... 28 
3.1 Použité chemikálie a materiály ............................................................................... 28 
3.2 Použité přístroje a zařízení ...................................................................................... 29 
3.3 Experimentální metody ........................................................................................... 31 
3.3.1 Metody modifikace povrchů ............................................................................... 31 
3.3.2 Metody charakterizace připravených povrchů .................................................... 34 
4 VÝSLEDKY A DISKUZE ............................................................................................. 35 
4.1 Stanovení teploty povrchu vzorku umístěným pod různými výbojkami ................ 35 
4.2 Interpretace FTIR-ATR spekter modifikovaných povrchů ..................................... 36 
4.3 Stanovení vlivu koncentrace fotoiniciátorů na průběh modifikačních reakcí ........ 37 
4.4 Vliv tloušťky filmu modifikačního roztoku na průběh modifikace ........................ 42 
4.5 Vliv doby osvitu na průběh modifikace .................................................................. 44 
4.6 Pevnost lepených spojů u těles z modifikovaného PP ............................................ 50 
4.7 Morfologie modifikovaných PP povrchů................................................................ 55 
4.8 Stanovení vlivu emisního spektra UV výbojky na průběh roubovacích reakcí ...... 63 
4.9 Struktura a vlastnosti připravených povrchů .......................................................... 65 
5 SHRNUTÍ A ZÁVĚR ..................................................................................................... 67 
6 POUŽITÁ LITERATURA ............................................................................................. 68 
7 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK .................................................... 74 
 
 
 2 
1 ÚVOD 
Velká část průmyslově vyráběných polymerních materiálů má hydrofobní charakter. Povrchy 
nepolárních polymerů mají často nežádoucí problémy s přilnavostí nanesených nátěrů, 
lepidel a jiných povrchových úprav využívajících polárních sloučenin. I proto se stala 
modifikace povrchů polymerních materiálů v posledních několika letech velmi využívaným 
způsobem k přípravě funkčních a aktivních povrchů. Modifikační procesy poskytují způsob, 
jak efektivně a ekonomicky spojit mechanické vlastnosti materiálu s novými povrchovými 
vlastnostmi za předpokladu, že jsou vlastnosti původního povrchu pro danou aplikaci 
nevyhovující nebo nedostačující. Pro určité praktické aplikace pak nemusejí být vyřazovány 
materiály, jejichž mechanické vlastnosti jsou pro danou aplikaci ideální, ale nesplňují 
například požadavky pro nanesení nátěru, přípravy lepených spojů, odolnost vůči otěru, 
optických či elektrostatických vlastností a mnoha jiných. Požadované vlastnosti lze 
samozřejmě získávat také vývojem nových materiálů nebo aditivací materiálů běžně 
používaných. Vývoj a aplikace nových materiálů je nicméně velmi nákladný způsob.  
Diplomová práce je zaměřena na způsoby modifikačních úprav povrchů polypropylenu, 
zejména pomocí fotochemických reakcí. Úvodní kapitoly jsou věnovány popisu vlastností 
polypropylenu, které přímo či nepřímo ovlivňují průběh modifikačních reakcí. Průběh 
povrchových modifikací je podrobně rozebrán a jsou hodnoceny účinky všech složek 
modifikačních systémů. Velká pozornost je věnována principu funkce iniciátorů a iniciačních 
podmínek, které se největší měrou podílejí na mechanismech povrchových reakcí. Důraz je 
klade rovněž na charakterizaci upravených povrchů a hodnocení výtěžků probíhajících 
reakcí. V praktické části je využito teoretický k modifikacím polypropylenových povrchů 
různými monomery pomocí fotochemicky iniciovaných reakcí. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Chemické modifikace polymerních materiálů 
V současné době nejpoužívanější možností úpravy vlastností polymerních materiálů je 
aditivace, která poskytuje, podobně jako povrchové úpravy, nové povrchové vlastnosti. 
Úpravou vlastností pomocí aditivace jsou zároveň ovlivňovány ostatní vlastnosti materiálu. 
V úvahu je nutné brát také fakt, že kvůli malé časti povrchu je spotřebováno velké množství 
aditiva, protože jeho převážná část je dispergována či rozpuštěna v samotném materiálu, kde 
neplní požadovanou funkci a mnohdy také zhoršuje výsledné mechanické vlastnosti výrobku. 
Úprava povrchových vlastností přídavkem vhodných aditiv má své nedostatky v podobě 
fyzikálního úbytku aditiv, což samozřejmě negativně ovlivňuje požadované vlastnosti 
výrobku při dlouhodobém využití. Aditiva obsahují obvykle dvě části. Primární strukturu, 
zajišťující požadované vlastnosti a sekundární strukturu, které dává molekule aditiva 
rozpustnost polymerní matrici a zvyšuje jeho retenci v materiálu. Ve výrobku 
s modifikovaným povrchem je vysoká koncentrace požadovaných skupin obsažená výhradně 
na povrchu, kde jsou k materiálu poutány kovalentními vazbami a nedochází ke změně 
povrchových vlastností vlivem difuze aditiv z materiálu. Nicméně k nejvýraznějšímu 
nedostatku modifikovaných materiálů je abraze povrchu, která působí odstranění 
modifikované vrstvy a tím i znehodnocení výrobku. Při případném využití je nutné s touto 
skutečností počítat a volit vhodné tloušťky modifikovaných vrstev.  
Povrchovou modifikací je možné například navázat na povrch skupiny s antistatickými 
vlastnostmi, zajišťující výbornou smáčivost povrchu, čímž například u potravinářských folií 
zajistíme, aby nedocházelo k jejich zamlžení a tím zhoršení optických vlastností. K tomuto 
účelu jsou v současné době využívány tzv. antifogy. Velká pozornost modifikačních reakcí je 
v současné době věnována přípravě povrchů s funkčními skupinami využitelnými 
v medicíně.  
Povrchově modifikovat lze téměř jakýkoli polymerní materiál, důležité je ovšem znát jeho 
chemické a fyzikální vlastnosti a zvolit pro něj nejvhodnější modifikační proces, aby byla 
zajištěna vysoká účinnost procesu.  
Chemické modifikace povrchů lze rozdělit na modifikace reakcemi na polymerních řetězcích 
a modifikace roubováním. Uvedené způsoby modifikace se zásadně liší. Při modifikaci 
reakcemi na polymerních řetězcích nedochází pouze k modifikaci řetězců u povrchu, ale 
dostatečně malé radikály mohou pronikat do materiálu a modifikovat jej i v objemu. 
Modifikací pak vzniká nový povrch v původním materiálu. Metody založené na roubování 
využívají molekul (iniciátorů a monomerů) větší velikosti, které nejsou obvykle schopné 
pronikat do materiálu a vážou se přímo na povrch polymeru za tvorby nové vrstvy 
na původním podkladu. Tento postup se také někdy nazývá laminace [1]. 
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Obr. 1 Schéma modifikačních postupů PP výrobků: A - Původní materiál, B - modifikace 
chemickými reakcemi na polymerních řetězcích, C - modifikace zajištěná roubováním. 
2.2 Modifikace reakcemi na polymerních řetězcích  
Modifikací původních povrchů se rozumí postup, při kterém jsou upravovány řetězce 
polymerního substrátu pomocí chemických reakcí na polymerním řetězci za vzniku nových 
skupiny. Nejčastějším způsobem z této skupiny je oxidace, při které dochází ke zvýšení 
polárního charakteru povrchu vznikem hydroxylových a karbonylových skupin. Další 
metodou úpravy povrchu je halogenace polymerních řetězců, kde má významný aplikační 
potenciál zejména chlorace a fluorace [1].  
2.2.1 Chemická oxidace PP povrchu 
Pro chemickou oxidaci v roztoku, nazývanou oxidace mokrou cestou, jsou známy mnohé 
modifikační systémy, složené obvykle ze silných oxidační činidel. Příkladem takových 
systémů jsou modifikační vodné roztoky CrO3/H2SO4, K2Cr2O7/H2SO4, KClO3/H2SO4, 
KMnO4/H2SO4, HNO3 a H2SO4 a mnoho dalších. Nevýhodou oxidačních činidel je však 
přílišné nabourání modifikovaného povrchu. U modifikačních systémů na bázi sloučenin 
chromu je navíc problém s procesními odpady. Existují rovněž slabší oxidační činidla, která 
nevyvolávají přílišnou degradaci materiálu a zároveň poskytují netoxické produkty 
modifikace. Jejich nevýhodou je, že nevykazují dostatečnou modifikační rychlost, jako výše 
zmíněná činidla. Příkladem slabších oxidačních činidel jsou sodné, draselné či amonné soli 
peroxodisíranů, jejichž rozklad může být iniciován jak tepelnou energií, tak fotochemickou 
cestou [1],[2],[3]. 
2.2.2 Fotooxidace povrchu 
Fotooxidace povrchu je poměrně účinná a relativně rychlá metoda, při které jsou využívána 
oxidačním činidla, k jejichž aktivaci je třeba dodat energii ve formě elektromagnetického 
záření. Fotooxidačními činidly jsou zejména soli peroxosloučenin, nejčastěji jsou to soli 
peroxodisíranů, které jsou zároveň využívány jako iniciátory radikálových polymerací. 
Při modifikaci jsou využívány ve formě vodných roztoků a další výhodou je i nízká cena [4].  
Reakce v modifikačním roztoku probíhají dle Obr. 2. V prvním kroku dochází iniciací UV 
zářením vhodné vlnové délky a rozpadu peroxodisíranového aniontu za vzniku síranového 
anion radikálu, který může reagovat s vodou podle kroku 2 nebo vytvářet radikály 
na uhlovodíkovém řetězci polymeru. Hydroxylový radikál může rovněž reagovat 
s polymerním řetězcem za vzniku radikálem nabouraného řetězce a vody. Polymerní řetězec 
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obsahující radikály, pak může na povrchu vázat síranové skupiny, hydroxy skupiny a reakcí 
s kyslíkem rozpuštěným ve vodě také karbonylové skupiny. V největším rozsahu probíhají 
reakce síranových anion radikálů za vzniku radikálů na polymerním řetězci a jeho 
následného navázání na řetězec. Reakce s vodou za vzniku hydroxy radikálů probíhají 
mnohem obtížněji [4].  
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Obr. 2 Reakce probíhající ve vodném roztoku solí peroxodisíranů při iniciaci UV zářením 
vhodné vlnové délky. P = polymerní řetězec [4].  
Absorpce UV záření peroxodisíranu amonného je pod 250 nm, přičemž maxima dosahuje 
okolo 200 nm [4]. Z mechanismu fotooxidace vyplývá, že na povrchu polymerních řetězců 
vznikají radikály, čehož se využívá při roubovacích technikách [5]. 
2.2.3 Modifikace PP halogenací 
K úpravě PP povrchů jsou často využívány halogeny, zejména pak chlór a fluor. Význam 
chlorace PP je zejména ve využití těchto materiálů jako tzv. primerů, které jsou nanášeny 
na povrchy polyolefinů a slouží jako mezistupně adheze. Primery jsou vyráběny obvykle 
chlorací PP prášků. Fluorování má mimo změny smáčivosti význam také pro zvýšení 
chemické odolnosti. Fluorace, na rozdíl od chlorace, není tak intenzivní a povrch potřebuje 
předúpravy obvykle oxidačními technikami. Halogenace obvykle probíhají v plynné fázi, lze 
však využít také modifikací v roztocích [8],[9] 
2.3 Modifikace roubováním 
Roubováním se v makromolekulární chemii rozumí navazování různých skupin na řetězce 
polymerních materiálů. Jedná se o nově formované povrchy jejichž soudržnost s původním 
podkladem je zajištěna pomocí kovalentních vazeb. Roubování je jednou z velmi často 
využívaných metod povrchových úprav polymerního povrchu. Velkou výhodou roubovacích 
technik je skutečnost, že při této metodě mohou být navazovány různé skupiny  a to dle 
požadovaných vlastností upravovaného povrchu. Pro modifikaci polypropylenu cílenou 
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na zlepšení adheze s určitým typem lepidla nebo nátěru je rozhodně účinnější navázat na 
povrch skupiny s podobnými chemickými vlastnostmi, než-li jen zvyšovat polaritu povrchu 
oxidačními metodami. Obecně rozlišujeme dva typy roubování, a to roubování v tavenině 
a roubování na povrch. Tématem práce jsou však povrchové úpravy PP, a proto budou dále 
popisovány jen možnosti roubování na povrch [5],[10]. Roubování na povrch polymerů je 
spojeno s tvorbou nových povrchů a do objemu materiálu zasahuje jen minimálně [1].  
Iniciátory roubovacích reakcí lze primárně rozdělit na dva typy: radikálové a iontové. 
Přičemž radikálové jsou nejčastěji a téměř výhradními iniciátory roubovacích reakcí. 
S iontovými iniciátory se u modifikací polyolefinů téměř nesetkáme. Rozpad vazeb 
v molekulách iniciátorů poskytujících radikály může být zajištěn dvěma způsoby. Zvýšenou 
teplotou nebo absorpcí záření vhodné vlnové délky. Podle zmíněných mechanismů iniciace 
se dělí na iniciátory termální a foto-iniciátory. Termální iniciátory jsou široce využívané 
u modifikací v tavenině, jejich využití u modifikací povrchů je minimální [8].  
Tvorba radikálů za přítomnosti iniciátorů může být zajištěna plasmovými technikami, 
generováním ozónu a jinými, poměrně náročně realizovatelnými technikami [11]. 
2.3.1 Termicky iniciované roubování 
Termolabilním iniciátorem je sloučenina, jejíž rozpad na radikály je zajištěn zvýšenou 
teplotou. V ideálním případě by měl být termický iniciátor relativně stabilní při pokojové 
teplotě, ale zároveň by se měl dostatečně rychle rozkládat při teplotě modifikační reakce, aby 
zajistil dostatečnou rychlost reakce. Rychlost rozkladu iniciátoru závisí na prostředí, 
v kterém rozklad probíhá, které obvykle tvoří rozpouštědlo a roubovaný monomer. Dalším 
důležitým parametrem je způsob rozkladu iniciátoru, který by měl ideálně probíhat tak, aby 
při terminaci radikálů mohlo dojít k jeho opětovnému rozkladu, což je důležité zejména 
při vyšších koncentracích iniciátoru, kdy dochází ve větší míře k terminaci. V Tab. 1 jsou 
uvedeny nejběžnější termolabilní iniciátory s rychlostními konstantami rozkladu v daném 
rozpouštědle a při dané teplotě [10],[13]. 
Nejdůležitějším ukazatelem aktivity iniciátoru je jeho poločas rozpadu, což je doba potřebná 
ke snížení koncentrace iniciátoru o 50%. Tato hodnota je vždy uváděna společně s teplotou 
a prostředím, ve kterém rozklad probíhá [10]. Pro většinu organických iniciátorů platí pro 
poločas rozkladu kinetika reakcí I řádu. Vztah mezi poločasem rozkladu iniciátoru 
a rychlostní konstantou je uveden v rovnici 1 [10]. 
   τ1/2 = ln2/kd     Rovnice 1 
Zásadní nevýhodou termolabilních iniciátorů je nízká selektivita reakcí. Nelze u nich totiž 
získávat částice s energií vhodnou pro iniciaci roubovacích reakcí, ale postupným ohřevem 
dostáváme částice o různé energii. Při použití těchto iniciátorů dochází obvykle přednostně 
k polymeraci než samotnému roubování, což je důvodem jejich minimálního využití 
roubovacích reakcí na polymerních površích. 
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Tab. 1 Rychlost rozkladu nejběžnějších termálních iniciátorů za definovaných podmínek [10]. 
Iniciátor Rozpouštědlo 
Teplota 
[°C] 
kd 
[s
-1
] 
2,2'-Azobisisobutyronitril 
(AIBN) 
Benzen 
50 2,2   10-6 
70  ,2   10-5 
100 1,5   10-3 
Dibenzoyl peroxid 
(DBP) 
Benzen 
60 2,0   10-6 
78 2,    10-5 
100 5,0   10-4 
terc-Butyl peroxid Benzen 
80 7,    10-8 
100  ,    10-7 
130  ,0   10-5 
terc-Butyl peroxybenzoát Benzen 
100 1,1   10-5 
130  ,5   10-4 
Lauroyl peroxid Benzen 
40 4,9   10-7 
60 9,2   10-6 
85  ,    10-4 
Peroxodisíran draselný Voda 80 6,9   10-5 
 
2.3.2 Fotochemicky iniciované roubování 
Velká pozornost je v poslední době věnována oblasti modifikací a funkcionalizací 
polyolefinových substrátů iniciovaných UV zářením. Výhodou fotoroubovacích reakcí je 
vysoká selektivita iniciátorů, rychlost procesu a nižší náklady na zařízení oproti plazmovým 
technikám.  
2.3.2.1 Fotoiniciátory 
Většina fotoiniciátorů je založena na karbonylových sloučeninách: aldehydech a ketonech. 
Nejvíce využívaným fotoiniciátorem je benzofenon a jeho deriváty, které jsou poměrně levné 
a komerčně dostupné. Absorpční maximum derivátů benzofenonu spadá do oblasti vlnových 
délek 200 - 350 nm. Horní a dolní hranice optimální absorpce jsou dány charakterem 
postraních skupin. Struktury a absorpční spektra ostatních, běžně využívaných, fotoiniciátorů 
jsou uvedeny Obr. 3 [14]. Z absorpčních spekter je zřejmé, že derivatizací základní struktury 
se posunují absorpční maxima směrem k větším vlnovým délkám. Je pravděpodobné, že 
derivatizované struktury vlivem indukčních efektů ovlivňujících karbonylovou skupinu, 
nebudou poskytovat excitované částice o energiích dostatečných pro roubovací reakce [15].  
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Obr. 3 Absorpční spektra benzofenonu a jeho derivátu [14]. 
Při expozici karbonylových sloučenin záření vhodné vlnové délky dochází k jejich excitaci 
do vyšších energetických stavů, které poskytují základní předpoklad pro následné reakce 
samotné molekuly. První možností je rozpad molekuly na dva radikály, tyto reakce jsou 
nazývány Norrishovi reakce typu I a probíhají výhradně u ketonů. Průběh iniciace uvedeným 
mechanismem není pro roubování vhodný, jelikož při něm dochází zejména 
k homopolymeraci monomeru a efekt na roubování je minimální [16],[17].  
Dále může docházet k tzv. fotoredukci, což je redukce ketonu na alkohol vodíkem 
odštěpeným z polymerního řetězce. Při reakci fotoredukci již dochází k vytvoření radikálů 
na polymerním substrátu, jejichž přítomnost je podmínkou modifikací probíhajících 
radikálovým mechanismem. Souběžně s touto reakcí dochází k homopolymeraci. Zmíněné 
reakce jsou uvedeny v rovnicích na Obr. 4 [16],[17]. 
 
 1. Norrishova reakce typu I  
 
R1
C
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O
h
+ R2R1 C
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Obr. 4 Reakce karbonylových sloučenin v modifikačním roztoku po expozici UV zářením 
vhodné vlnové délky. M = monomer, P = polymerní řetězec, R1,R2 = substituenty 
karbonylových iniciátorů [16]. 
Posouzení, zda převažuje 1. nebo 2. typ reakce se provádí na základě vazebných energií 
a energií excitovaných stavů fotoiniciátoru [16].  
Rozpad molekuly iniciátoru bude probíhat v místě nejslabší vazbou. Jestliže bude 
absorbovaná energie větší než energie vazby, dochází k rozpadu molekuly iniciátoru na dva 
radikály a v modifikačním roztoku dochází přednostně k polymeraci. U molekul s vyšší 
energií vazeb není snadné tuto energetickou bariéru překonat a molekuly se nachází 
po absorpci energie v excitovaném stavu [8],[15]. 
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Tab. 2 Hodnoty vazebných energií ve strukturách karbonylových fotoiniciátorů [15].  
Typ vazby 
Energie vazby 
[kJ mol-1] 
C Ph
O
 
377 
C CH3
O
 
360 
C C2H5
O
 
326 
C
O
C
O
 
280 
 
Arylketony mohou být obecně excitovány buď do tripletových a singletových excitovaných 
stavů (n,π*) nebo (π,π*). Je známo, že excitovaný tripletový stav (n,π*) poskytuje 
až stonásobně rychlejší reakci odštěpení vodíku.  Excitace (n,π*) u benzofenonu znamená, že 
elektron z nevazebného orbitalu přechází do orbitalu protivazebného π*. Důsledkem toho 
zůstává v nevazebném orbitalu lokalizován jeden nepárový elektron, který má elektronově 
deficitní vlastnosti a poskytuje odštěpení vodíku. Druhý elektron, který se přesunul 
do protivazebného orbitalu π* je značně delokalizován a je považován za excitovaný. 
Excitovaný triplet má formu biradikálu, reakční schéma vzniku biradikálu je uvedeno na Obr. 
5 [18].  
O O
h
 
Obr. 5 Disociace vazby karbonylové skupiny v benzofenonu po absorpci UV záření [18]. 
 
11 
 
E 
[kJmol-1]
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Obr. 6 Stavový diagram benzofenonu. Nezářivé přechody jsou označeny vlnovkami, zářivé 
přechody rovnými šipkami. S0 = základní singletový stav, S1,2 = excitované singletové stavy, 
T1,2 = excitované tripletové stavy [18]. 
Jak je zřejmé z obrázku Obr. 6 má excitovaný tripletový stav (n,π*), oproti ostatním 
excitovaným stavům, poměrně dlouho dobu života, tedy i větší pravděpodobnost srážky 
s řetězcem, což positivně působí na rychlost roubovacích reakcí. Energie benzofenonu 
v excitovaném tripletovém stavu (n,π*) je pouze 284,1 kJ mol-1, vlnová délka záření 
odpovídající této energii je 415 nm. Energie T1(n,π*) je však velmi nízká na to docházelo 
k odštěpení vodíku z polyolefinových řetězců s energií C-H vazeb přibližně 400 kJ mol-1. 
Při abstrakci vodíku z polyolefinových řetězců je proto nutné dodání jiné formy energie, 
například tepelné, aby došlo ke zvýšení energie základního singletového stavu S0. Zahřátí 
reakčního systému může zajištěno teplem produkovaným HP Hg výbojkami [18].  V celé 
řadě prací je zmiňován význam emisního pásu o vlnové délce 253,7 nm, která však excituje 
benzofenon pouze do vyšších singletových stavů, neschopných odštěpit vodík 
z polyolefinového řetězce. Důvod proč k roubování dochází, i když je energetická bariéra 
procesu velmi vysoká, se již podařilo vysvětlit. Je pravděpodobné, že při srážkách 
excitovaných molekul iniciátoru v singletovém stavu (π,π*) s polymerním řetězcem je 
předána část energie. Zvýšený energetický stav vazeb řetězců pak umožňuje abstrakci vodíků 
benzofenonem v tripletové stavu (n,π*). T1(n,π*) vzniká deexcitací vyšších excitovaných 
singletových stavů. Přechod mezi sigletovým a tripletovým stavem není u benzofenonu 
zakázaný [19].  
Z energií excitovaných stavů v Tab. 3 je patrné, že iniciátory s vysokou energií tripletových 
stavů mají vyšší roubovací účinnost. Ve všech případech je však energie ET1(n,π*) nižší, než 
energie vazeb C-H v polyolefinových řetězcích [15].  
Tab. 3 Energie excitovaných stavů vybraných strukturních analogů acetonu s prokazatelnou 
prokazatelně roubujících polyolefinové substráty. V tabulce jsou rovněž uvedeny roubovací 
reaktivity a účinnosti těchto iniciátorů, stanovené při roubování kyseliny akrylové v roztocích 
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benzenu. Koncentrace iniciátoru byla 0,1 M, zdrojem UV záření HP Hg výbojka s příkonem 
2 kW umístěná ve vzdálenosti 15 cm [15]. 
Foto-iniciátor ES1(n,π*) 
 
[kJ mol-1] 
ET1(n,π*) 
 
[kJ mol-1] 
Roubovací 
reaktivita
1)
 
[1] 
Roubovací 
účinnost1) 
[%] 
Aceton 346,1 321,4 0,63 85 
Acetofenon 329,6 304,5 16 80 
Benzofenon 313,1 284,3 58 58 
1) Pojmy jsou vysvětleny v kapitole 2.5.1 (s. 22). 
 
Vzniklý biradikál reaguje s polymerním substrátem, u kterého dochází k abstrakci vodíku, 
čímž vzniká na polymerním řetězci makroradikál, což je nezbytný krok pro průběh 
roubovaní. Zde hraje opět roli energie vazby, která úzce souvisí s energiemi excitovaných 
stavů. Vysoká energie excitovaného stavu je důležitá z toho důvodu, že vazby C-H jsou 
poměrně silné. Aby mohlo dojít k roubovací reakci, musí být malý rozdíl mezi energií 
excitovaného stavu a energií vazeb modifikovaného polymeru [8],[16].  
Zvýšení efektivity roubování lze zajistit dodáním tepla do systému, v Obr. 7 je jako příklad 
uvedená závislost efektivity roubování na teplotě systému [8],[16]. 
 
Teplota [°C] 
Obr. 7 Vliv teploty na efektivitu roubování akrylové kyseliny iniciované benzofenonem (0,25 
mol∙l-1) na povrch LDPE. Jako zdroj záření byla použita vysokotlaká rtuťová výbojka o 
příkonu 2 kW [15]. 
Efektivita roubování se rostoucí teplotou zvyšuje s omezením v teplotě varu některé 
ze složek modifikačního roztoku nebo teploty rozkladu. Mezní hranicí je přirozeně teplota 
tání polypropylenu. Nezbytná je rovněž znalost stropních polymeračních teplot monomerů 
použitých k roubování. Pokud nechceme negativně ovlivňovat vlastnosti modifikovaného 
výrobku, musíme brát ohled také degradaci při zvýšených teplotách, pro PP je hraniční 
teplota okolo 130 °C [15],[20]. 
E
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2.3.2.2 Zdroj UV záření 
Ultrafialové záření je elektromagnetické záření v rozsahu vlnových délek 100 - 400 nm. 
Pro aplikaci v oblasti fotochemie polymerů je důležitá oblast přibližně 200 - 400 nm. 
Všeobecně nejvíce rozšířenými zdroji UV záření jsou rtuťové, fluorescenční, xenonové 
výbojky a světlo emitující diody. V oblasti fotopolymerací, která s modifikací polymerních 
povrchů velmi úzce souvisí, jsou nejčastěji využívaným zdrojem rtuťové výbojky. Rtuťové 
výbojky emitují záření ve viditelné i UV oblasti. U rtuťových výbojek, používaných jako 
zdroj UV záření, je nutné použití UV propustného krycího skla, kterým může být 
borosilikátové či křemenné sklo. Pokud se zaměříme pouze na rtuťové UV lampy, setkáme se 
se dvěma typy. Nízkotlakou označovanou jako LP Hg a vysokotlakou HP Hg výbojkou. 
Porovnání emisních spekter obou typů výbojek je uvedeno na Obr. 8. Konstrukčním rozdílem 
LP a HP Hg výbojek je koncentrace plynu uvnitř výbojky. Přítomnost plynu ovlivňuje emisi 
výbojky ve vyšších vlnových délkách, které mají vliv na zahřívání zdroje. Vysokotlakými 
rtuťovými výbojkami je emitováno záření s minimální intenzitou oblasti vlnových délek 
nižších než  00 nm, zejména se jedná o emisní pásy 253,7 nm a 184,9 nm. Pro některé 
aplikace je důležitý právě emisní pás 253,7 nm, protože v této oblasti absorbuje významný 
počet fotoiniciátorů. U nízkotlaké rtuťové výbojky má emisní pás 25 ,7 nm přibližně 
desetkrát vyšší intenzitu než v případě vysokotlaké rtuťové výbojky, jsou zde ale potlačeny 
vyšší vlnové délky poskytované emisí ostatních plynů [15]. 
 
Obr. 8: Srovnání emisních spekter nízkotlaké a vysokotlaké rtuťové výbojky. 
Důležitým parametrem zdroje záření je ozáření neboli intenzita záření, která vyjadřuje 
energii dopadající na jednotku povrchu ozařovaného tělesa za jednotku času. Jestliže budeme 
zdroj záření považovat za bodový zdroj, je intenzita záření definována dle rovnice 2 [20]. 
    
       
  
     
 
  
     Rovnice 2 
Záření emitované zdrojem představuje určité množství energie odpovídající dané vlnové 
délce. Je obecně známo, že s klesající vlnovou délkou roste energie, kterou záření, respektive 
foton, přenáší. Pro danou vlnovou délku z emisního spektra lze pak snadno dopočítat nebo 
odečíst příslušnou energii. Absorbuje-li jedna molekula látky foton příslušné vlnové délky, 
vzroste její energetický stav o příslušnou energii. Pokud molekula absorbuje větší množství 
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energie, než je pevnost vazby dochází k jejímu rozpadu za vzniku radikálů, což je důležité 
zejména u radikálových fotoiniciátorů [14]. Pro usnadnění výpočtů byla pomocí Planckova 
vyzařovacího zákona zpracována závislost energie na vlnové délce záření na Obr. 9, z níž 
byla získána rovnice 3. 
  
      
 
   
  
   
     Rovnice 3 
 
Obr. 9 Závislost velikosti energie nesené fotonem na vlnové délce záření, získána výpočty 
Plancova vyzařovacího zákona. 
2.3.3 Monomery používané k roubování 
Stejně jako reaktivita skupin na polymerním řetězci, je reaktivita monomerů velmi 
významným parametrem ovlivňujícím průběh roubování. Rychlost roubování je spojená 
zejména s polárním charakterem a sterickými vlivy [10].  
2.3.3.1 Maleinanhydrid 
Maleinanhydrid je jedním z nejdéle a nejvíce využívaných polárních sloučenin 
modifikujících vlastnosti polypropylenu a jiných polyolefinů. Maleinanhydrid je dobře 
rozpustný ve stejných rozpouštědlech jako organické peroxidy a většina fotoiniciátorů. 
Maleinanhydrid je tedy vhodným monomerem pro přípravu modifikačních roztoků. Ve vodě 
je rozpustný jen velmi málo, důležitější však je, že s vodou reaguje za vzniku karboxylových 
kyselin. Ve vodných roztocích tedy není splněna jedna z podmínek pro volbu modifikačních 
roztoků. Maleinanhydrid má poměrně nízký bod tání 52,5 °C, což poskytuje další způsob 
modifikace v tavenině monomeru bez použití rozpouštědel [22]. 
Polární charakter poskytují maleinanhydridu zejména dvě karbonylové skupiny, další 
výhodou je možnost následných reakcí anhydridové skupiny, zajištující širší spektrum 
modifikujících vlastností. Další významnou vlastností maleinanhydridu je jeho nízká 
schopnost homopolymerace, která je způsobena sterickým bráněním skupin kolem dvojné 
y = 119705x-1 
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vazby. Vlivem nízké homopolymerační schopnosti nelze připravovat nové povrchy o větší 
tloušťkách vrstvy. Rovněž není možné připravovat u neporézních materiálů vrstvy uvnitř 
původního materiálu, důvodem je velikosti molekuly respektive vzniklého radikálu, [23],[24] 
Vliv typu rozpouštědla, množství a typ iniciátoru na roubování PP povrchů 
maleinanhydridem je důkladně prostudován. Je prokázáno, že všechny uvedené faktory mají 
významný dopad na efektivitu roubovací reakce a to jak v pevné fázi, tak i v roztoku. Mezi 
zmíněnými způsoby neexistuje významný rozdíl v účinnosti roubování [25]. 
Samovolná iniciace UV zářením 
Velká většina monomerů vyžaduje k započetí modifikačních reakcí přítomnost iniciátorů. 
U některých monomerů, mezi něž patří také maleinanhydrid, není přítomnost iniciátoru 
nutná. Vystavením maleinanhydridu UV záření v oblasti 200-300 nm totiž dochází ke vzniku 
excitovaných dimerů neboli excimerů. Vznik excimeru maleinahydridu je ilustrován v Obr. 
10. Vzniklé radikály mohou reagovat s C-H vazbami polypropylenového řetězce. Samovolná 
iniciace roubování je však ve srovnání s iniciací fotoiniciátory méně účinná [26]. 
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Obr. 10 Interakce maleinanhydridu se zářením v UV oblasti [26]. 
2.3.3.2 Akrylové monomery 
Nejběžnějšími roubovanými akrylovými monomery jsou akrylová kyselina, metylmetakrylát, 
akrylamid aj. Pro modifikaci PP akrylovými monomery jsou použitelné techniky 
fotoroubování, které se vyznačují vysokou polymerační rychlostí. Rychlost a výtěžnost 
modifikačních reakcí ovlivňují funkční skupiny a sterické vlivy. Roubovací efektivita se 
účinkem sterických vlivů snižuje v následujícím pořadí metylakrylát > etylakrylát > 
metylmetakrylát [5]. 
Iniciace UV zářením při použití foto-iniciátorů 
Pro iniciaci roubování PP a jiných polyolefinů akrylovými monomery se nejčastěji využívá 
benzofenonu a derivátů, u nichž je nezbytné použití organických rozpouštědel [5],[16],[17]. 
Možnosti roubování rozšiřují vodné modifikační roztoky, kde je proces roubování iniciován 
pomocí formaldehydu a acetonu [28], [29]. Jako zdroje záření jsou ve všech dostupných 
pracích použity výhradně vysokotlaké rtuťové výbojky o vysokých příkonech 1-2 kW. 
Modifikované substráty jsou rozličných tvarů, od destiček přes folie k tkaninám a vláknům 
[19]. Modifikace polyolefinových materiálů má vliv na mechanické vlastnosti, zejména 
v případě laminací, tedy nanášení vrstev větší tloušťky. Vliv na mechanické vlastnosti 
se zvýrazňuje při modifikacích folií a vláken menších tloušťek a průměrů. Důvod je rozdílná 
odezva na mechanické namáhání u semikrystalických polyolefinových substrátů 
a nanášených amorfních polyakrylových vrstev [30]. Roubovací reakce mohou, v závislosti 
na podmínkách roubování a typu monomeru, poskytovat povrchy s různou morfologií [31].  
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Samovolná iniciace UV zářením 
Kyselina akrylová, a několik dalších akrylových monomerů, může být na povrch polyolefinů 
roubována pomocí vhodného UV záření bez použití fotoiniciátorů. Modifikace je iniciována 
absorpcí záření daným monomerem, čímž vznikají vyšší excitované stavy s dostatkem 
energie k abstrakci vodíkového radikálu z polymerního řetězce a je iniciován proces 
roubování. Současně však dochází k homopolymeraci akrylových monomerů za vzniku 
delších roubů. Povrch polyolefinového substrátu modifikovaný kyselinou akrylovou 
obsahuje menší hustotu delších roubů a jeho adheze k polárním materiálům je obecně nižší, 
než u povrchů s vyšší hustotou kratší roubů, které lze připravovat užitím vhodných iniciátorů. 
Modifikaci lze zajistit umístěním monomeru mezi dvě polymerní fólie a jejich následnou 
expozicí UV záření v řádu desítek sekund [32]. 
2.3.3.3 Styrenové monomery 
Roubování styrenových monomerů na povrch polypropylenu je věnováno několik prací 
[33],[34]. Jedná se však většinou o práce zaměřené na ověření či porovnání funkce iniciátorů 
popřípadě celých modifikačních systémů. Nejsou známy práce, kde by byl styren roubován 
na povrch za konkrétním účelem. 
Samovolná iniciace UV zářením 
Je známo, že také styren má schopnost iniciovat roubovaní. Srovnáním roubování styrenu 
bez přítomnosti iniciátoru a s použitím benzofenonu za stejných podmínek bylo zjištěno, 
přítomnost fotoiniciátoru nemá na rychlost roubování žádný vliv. Nízkou efektivitu 
fotoiniciátoru je možné vysvětlit tím, že obě sloučeniny mají svá absorpční maxima přibližně 
při 250 nm. Pravděpodobné také je, že styren u benzofenonu působí jako zhášeč 
excitovaných stavů [33]. 
2.3.3.4 Diazoniové soli 
Diazoniové soli jsou v modifikačním roztoku současně iniciátorem a modifikující skupinou. 
Lze je poměrně snadno připravit nebo zakoupit komerčně vyráběné sloučeniny. Modifikace 
probíhají ve vodných roztocích, do nichž je ponořen polymer a roztok je zahříván na teplotu 
150 °C. Pro PP je to teplota za hranicí zvýšené termální degradace. Při uvedené teplotě 
začíná v roztoku probíhat tvorba velmi reaktivních karbenů. Navázání karbenové skupiny na 
polymerní řetězec probíhá z největší části reakcí na kovalentních vazbách modifikovaného 
polymeru. Dochází k tvorbě nových kovalentních vazeb, jednotlivé reakční kroky jsou 
uvedeny na Obr. 11 [35]. 
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Obr. 11: Reakční schéma navázání modifikujících skupin pomocí diazoniových solí. V prvním 
kroku dochází k rozkladu diazoniové skupiny za zvýšené teploty a vzniku karbenu 
za současného uvolnění dusíku. V druhém kroku reaguje vzniklý karben na terciálním uhlíku 
v polypropylenovém řetězci a dochází ke vzniku přechodné struktury, ze které vzniká 
ve třetím kroku kovalentní vazba mezi uhlíkem na původním karbenu a terciální uhlíkem 
polypropylenového řetězce. R1,2 = substituenty diazoniových solí  [35],[36]. 
Substituenty diazoniových solí musí být voleny pečlivě, aby neobsahovaly elektronově 
bohaté struktury, například aminofenylové skupiny, které reagují s nezreagovanými 
diazoniovými solemi, čímž vzniká na postraní skupině diazoniová skupina vykazující změnu 
zabarvení povrchu vlivem absorpce záření. Efekt změny zabarvení povrchu polymeru je 
uveden na Obr. 12. Tento krok však může být v závislosti na použití polymeru záměrný, 
protože lze vázat skupiny deexcitující zářivými přechody, což je potenciálně využitelné 
v medicíně [35].  
 A)     B) 
   
Obr. 12: A) Polyethylenový prášek před modifikací diazoniovou solí. B) Modifikovaný 
polyethylenový prášek [35]. 
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Výhodou diazoniových solí je skutečnost, že mohou být navázány téměř na jakékoli 
organické polymery. V současné době jsou zkoumány zejména s ohledem na povrchovou 
modifikaci polymerů užívaných v medicíně [35].  
2.3.4 Předpřípravy povrchu před roubováním  
Účinnost modifikačních reakcí lze zvýšit vytvořením radikálů nebo hydroperoxidů 
na povrchu polypropylenu před samotnou modifikací. Například působením vysoce účinného 
oxidačního činidla, jako je ozon nebo organickými peroxidy. Byly však zkoumány i jiné 
metody předpřípravy povrchu, které jsou založeny na vysokoenergetickém záření [11].  
Jednou z možností předpřípravy PP povrchu je hydroperoxidace. Hydroperoxidová skupina 
poměrně stabilní, lze ji zvýšenou teplotou rozložit, čímž vznikají na povrchu modifikovaného 
polymerního substrátu radikály. K hydroperoxidaci lze použít ozon, kyslík, vzduch, γ-záření 
či organických peroxidů. U většiny jmenovaných metod je princip modifikace založený 
na plazmě a je tedy spíše fyzikální. Chemicky lze hydroperoxidaci zajistit použitím 
organických peroxidů. Proces předpřípravy povrchu obnáší velké množství samostatných 
úkonů, separačních kroků a je experimentálně a časově náročná [11].  
Další využívanou metodou je hydroperoxidace pomocí UV záření. Je obecně známo, že 
uhlovodíkové řetězce absorbují vlnové délky až pod 290 nm. Musí být tedy zvolen vhodný 
zdroj emitující UV záření pod touto hranicí. Pro vytvoření dostatečného množství 
peroxidových skupin na povrchu je potřebná dlouhá doba expozice, což je hlavním 
nedostatkem hydroperoxidace UV zářením [25]. 
 
Předpříprava povrchu - vznik peroxoskupin 
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Obr. 13 Mechanismus modifikačních reakcí polymerních substrátů obsahujících v řetězci 
peroxidové skupiny. P = polymerní řetězec, M =monomer [25]. 
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2.4 Vlastnosti polypropylenu ovlivňující průběh modifikace 
2.4.1 Reaktivnost polypropylenu s radikály 
Nasycené uhlovodíky jsou poměrně stálé organické sloučeniny, u nichž je modifikace 
zajištěna reakcí s vodíkem na polymerním řetězci. Je tedy zřejmé, že účinnost modifikační 
reakce závisí na reaktivnosti na vazbách uhlík-vodík v uhlovodíkovém řetězci. Abstrakce 
vodíku, jak se tento proces v literatuře nazývá, je závislá zejména na selektivitě radikálu, se 
kterým uhlovodíkový řetězec interaguje. Radikály mohou na řetězcích rovněž vznikat 
působením záření vyšších vlnových délek nebo výrazně zvýšenou teplotou. Vznik radikálů 
tímto způsobem není žádoucí, protože se při něm rozpadají vazby mezi uhlíky a dochází tak 
ke zvýšené degradaci nejen na povrchu, ale v celém objemu polymerního materiálu [39]. 
Jak je patrné z Obr. 14 má PP ve svém řetězci přítomné primární, sekundární a terciální 
uhlíky. Reaktivnost na vazbách C-H obecně roste od primárních k terciálním uhlíkům. 
Na polypropylenových řetězcích vystavených působení radikálů vzniká na primárních, 
sekundárních a terciálních uhlících směs makroradikálů a to v poměru 1:14:1 . Tento poměr 
bývá zachován, pokud nejsou zajištěny selektivní podmínky abstrakce jednotlivých typů 
vazeb [39]. 
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Obr. 14 Strukturní vzorec části polypropylenového řetězce. Primární uhlík (CH3), sekundární 
uhlík (CH2), terciální uhlík (CH). 
Vazby C-H jsou poměrně silné, hodnoty vazebných energií jsou uvedeny v Tab. 4. 
K abstrakci vodíku může dojít pouze v případě, kdy je energie interagující molekuly nebo 
záření vyšší než energie vazby  C-H. To však nemusí platit v případě, kdy je systému 
dodávána dodatečná energie ve formě tepla nebo srážkou s excitovanými molekulami 
[10],[39]. 
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Tab. 4 Vazebné energie vazeb uhlík-vodík vyskytujících se v PP řetězci [39]. 
Typ vazby Energie vazby 
[kJ mol-1] 
CH2 R
H
 
410 
R CH R
H
 
398 
R
R C R
H
 
389 
 
Makroradikály vzniklé na polymerních řetězcích nejsou za normálních podmínek stabilní a 
podléhají následným reakcím. Průběh reakcí je závislý zejména na přítomnosti kyslíku 
v systému a jejich mechanismus je totožný s obecně známými mechanismy degradací 
polypropylenu, zejména β-štěpení na terciálním uhlíku [41]. 
2.4.2 Vliv krystalinity na průběh modifikačních reakcí 
Polypropylen a ostatní polyolefiny jsou semikrystalickými polymery, což ovlivňuje průběh 
modifikačních reakcí. Krystalinita obecně udává zastoupení krystalické a amorfní fáze 
v polymeru a je jedním z klíčových faktorů chemické modifikace polymerních povrchů. 
Pro chemickou modifikaci je však důležitá pouze krystalinita u povrchu polymeru, která 
může být odlišná od krystalinity v objemu polymeru. Podíl amorfní fáze u povrchu polymeru 
bývá obvykle vyšší, než v jeho objemu, což se příznivě projevuje na účinnosti chemické 
modifikace [42]. 
Amorfní fáze polymerů má oproti fázi krystalické celou řadu rozdílných fyzikálních 
vlastností, které jsou dány neuspořádaností struktury, která se projevuje nižší hustotou a tudíž 
i větším volným prostorem uvnitř amorfní fáze. Obsah amorfní fáze má za následek snadnější 
difuzi a případné rozpouštění nízkomolekulárních složek. Jsou-li těmito nízkomolekulárními 
složkami molekuly radikálů, iniciátorů či modifikujících molekul, dochází k reakcím 
na polymerních řetězcích a tím i jejich následné modifikaci [37]. 
Podíl krystalické a amorfní fáze se obvykle mění s dobou uplynulou po zpracování. 
Při teplotách vyšších než je skelný přechod polymerního materiálu, dochází 
k dokrystalizování amorfního podílu a to jak u povrchu, tak ve zbylém objemu polymeru. 
Nejlepší dobou pro modifikaci povrchu je tedy přímo po tepelném zpracování. V případě 
polypropylenu dokrystalizuje při teplotě 21 °C přibližně  5 % objemu do 24 hodin 
od zpracování. Do týdne je to při stejné teplotě 9  - 99 % dokrystalizovaného podílu a do tří 
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měsíců se proces ustálí na konečné krystalinitě PP. Krystalinita povrchu rovněž ovlivňuje 
rovnoměrnost připraveného povrchu [43],[44].  
2.4.3 Vliv difúze a absorpce na průběh modifikačních reakcí 
Difuze polymerním materiálem, vzhledem k většímu volnému objemu, je vždy snazší 
v amorfní fázi. Není to však jediný parametr, který difuzi i absorpci ovlivňuje. Porézní 
charakter morfologie zvyšující volný prostor se na difuzi a absorpci rovněž výrazně podílí. 
Na problematiku difuze je nutné se podívat také z pohledu stabilizátorů, které jsou 
v modifikovaném polymerním materiálu obvykle přítomny. Pokud je difuze materiálem 
dostatečná, mohou molekuly stabilizátoru deaktivovat napadající radikály, což vede nejen 
ke zpomalení modifikace, ale také oslabení stabilizačního systému výrobku. Při volbě 
vhodného modifikačního systému je nutné brát difuzi stabilizátorů a modifikujících molekul 
v úvahu. Vzhledem k tomu, že je difuze funkcí času, nebude nutné zahrnovat tento parametr 
v případě rychle probíhající modifikace. Rychle probíhající modifikací se rozumí reakce, 
která probíhá po dobu maximálně několika minut do vysoké konverze [39]. 
2.4.4 Degradace polypropylenu při chemické modifikaci 
Při chemické modifikaci dochází ke změnám chemické struktury materiálu na povrchu, které 
lze považovat za degradaci, protože mají v mnoha případech shodný průběh s degradačními 
změnami. Degradace materiálu může být zároveň vyvolána podmínkami modifikace, jako 
jsou UV záření při fotoroubování a fotooxidaci nebo zvýšenou teplotou u termolabilních 
iniciátorů [4],[39].  
Srovnáme-li degradaci vyvolanou UV zářením a termální degradaci u modifikací za zvýšené 
teploty, je evidentní, že UV záření působí pouze na tenkých vrstvách přímo na povrchu 
a neovlivňuje tak degradací vlastnosti v objemu. Naopak při modifikacích za zvýšené teploty 
může docházet i k degradaci v objemu, čímž mohou být ovlivňovány i výsledné mechanické 
vlastnosti. Zásadním parametrem je však doba, po kterou modifikace a případná degradace 
probíhá. U většiny postupů se setkáváme s průběhem v desítkách sekund až jednotek minut. 
Při takto krátkých časech jsou případné degradační změny v objemu polymeru minimální. 
V případě termální degradace nestihne výrobek dosáhnout, kvůli nízké tepelné vodivosti 
polypropylenu, teploty modifikačního roztoku. Zatímco průnik záření do tenkých vrstev 
nezávisí na čase, jelikož je okamžitý. Zde je tedy míra změny mechanických vlastností 
ovlivněna geometrií modifikovaného výrobku a bude proto výraznější v případě modifikací 
folií [45]. 
Intenzita termodegradačních vlivů se s rostoucí teplotou zvyšuje. PP má mez zvýšené 
termální degradace v přítomnosti kyslíku 1 0 °C. V přítomnosti oxidačních činidel lze 
očekávat výraznou termální degradaci i při nižších teplotách. Intenzita dějů probíhajících 
v polypropylenu v závislosti na teplotě je uvedena v Obr. 15 [20]. Způsob modifikace, 
při kterém je nejvíce efektivní využití zvýšené teploty k iniciaci modifikace je roubování. 
Je známo, že roubovací reakce maleinanhydridu a některých vinylových monomerů probíhají 
ve vhodných rozpouštědlech nejúčinněji při teplotách 70 - 80 °C, což je teplota hluboko 
pod mezí výrazné termální degradace [20],[24].  
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Obr. 15 Chemické děje probíhající v polypropylenu za přítomnosti radikálů v závislosti 
na teplotě [20]. 
2.4.5 Vliv velikosti povrchu PP výrobků na průběh modifikace 
Využití polypropylenu je velmi široké, přičemž každý z typů výrobků se liší velikostí 
povrchu. Vzhledem k tomu, že modifikační reakce na povrchu jsou závislé na kontaktu 
s modifikačním médiem, je průběh modifikace úměrný velikosti povrchu. Velikosti povrchu 
zároveň ovlivňuje smáčivost povrchů [19].  
Vstřikované, vytlačované a vyfukované výrobky mají obvykle povrch menší. U výrobků 
z expandovaného polypropylenu se povrch výrazně zvyšuje. Velmi vysoký povrch mají 
výrobky z polypropylenových vláken, jako netkané textilie či membrány. 
2.5 Hodnocení a analýza povrchů 
2.5.1 Hmotnostní metody 
Stanovení míry roubování je možné provést zvážením vzorků před a po roubovaní. 
Vzhledem k malé hmotnosti roubovaných vrstev je však nutné použít vysoce citlivých vah. 
Vážení je vzhledem k nízké citlivosti vhodné provádět pouze při modifikacích tenkých folií. 
Získané výsledky jsou uváděny v hmotnostním nárůstu na jednotku plochy: μg cm-2. Získaná 
data lze rovněž využít k výpočtu efektivity roubovací reakce [37]. 
Aby bylo možné porovnávat výsledky jednotlivých experimentů, byly vypracovány postupy 
k hodnocení efektivity roubovacích reakcí. U roubovacích reakcí se velmi často setkáváme 
se zavedenými parametrem EG, který udává účinnost roubovací reakce. Účinnost roubovací 
reakce je definována jako podíl roubovací reaktivity RG a polymerační reaktivity RP. 
Abychom byly schopní tyto parametry stanovit, musíme nejdříve určit stupeň konverze 
polymerační reakce CP a roubovací reakce CG a vynést je do závislosti na čase. Stupně 
konverze polymerační reakce a roubovací reakce jsou určovány gravimetricky, vzorec 
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pro výpočet je uveden v rovnici 4 a rovnice 5 kde W0 je hmotnost monomeru, WP hmotnost 
polymeru a WG hmotnost naroubovaného monomeru v čase t [37]. 
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Získaná data jsou pak vyneseny do grafu v závislosti na čase a ze směrnic přímek (Obr. 16) 
je stanovena roubovací reaktivita RG a polymerační reaktivita RP. Ze získaných hodnot je 
určena efektivita roubovací reakce EG pro konkrétní modifikační systém [16],[37]. 
   
  
  
             Rovnice 6 
 
Doba ozáření [s] 
Obr. 16 Závislost stupně konverze (RP, RG) na době ozáření při roubování kyseliny akrylové 
iniciovaném xantonem (0,1 M) při teplotě 50 °C [16]. 
2.5.2 Infračervená spektrometrie 
Podstatou infračervené spektroskopie je interakce infračerveného záření se studovanou 
látkou. Infračerveným zářením je elektromagnetické záření v rozsahu vlnových délek  00 nm 
až 0,5 mm. V infračervené spektrometrii je častěji využíváno vlnočtů 12 500 až 20 cm-1 [47].  
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Infračervenou spektroskopii lze dělit podle uspořádání na metody průchodové a odrazové. 
Častěji užívané dělení je podle vlnových délek záření. A to na dalekou FIR (far infrared), 
střední MIR (middle infrared) a blízkou NIR (near infrared). Nejčastěji využívanou oblastí, 
ve které pracuje většina přístrojů je střední infračervená oblast MIR v hodnotách vlnočtů 
4000 až 400 cm-1[47]. 
Infračervené spektrum látky představuje závislost transmitance T neboli propustnosti, 
případně absorbance A na vlnočtu v cm-1. Oblasti absorpcí v infračerveném spektru 
označujeme jako absorpční pásy nebo píky, které mají své charakteristická maxima vlnočtů 
[47]. 
Pro analýzu povrchů je nejčastěji využívána technika zeslabeného úplného odrazu ATR 
(Attenuated Total Reflection), která je založena na principu jednoduchého či vícenásobného 
úplného odrazu záření na fázovém rozhraní měřeného vzorku a měřícího krystalu. 
Modifikované povrchy lze rovněž charakterizovat technikou na průchod v MIR oblasti. 
Na průchod analyzovaný vzorek musí být ve tvaru velmi tenké folie nebo prášku, ze kterého 
je možné připravit KBr tabletu [47]. 
FTIR - ATR 
Povrch vzorku je charakterizován typicky do hloubky od 0,5 do 5 μm v závislosti na vlnové 
délce, poměru indexů lomu krystalu a analyzovaného materiálu, síle přitlačení krystalu, počtu 
odrazů na fázovém rozhraní a úhlu dopadu záření na fázové rozhraní. Touto metodou není 
možné kvantitativně porovnávat povrchy, jejichž tloušťka je nad hranicí maximální hloubky 
průniku záření. Jako nevýhoda této metody bývá často uváděna přítomnost spektra 
diamantového krystalu v oblastech vlnočtů 2 00 - 1800 cm-1. Je proto důležité, aby 
sloučeniny použité pro přípravu nových povrchů neměly v uvedené oblasti charakteristické 
absorpční píky nebo alespoň poskytovaly absorpční píky v jiných oblastech [47]. 
Hodnocení změny směrem k polárnějšímu charakteru povrchu se ve většině publikovaných 
prací provádí z intenzity absorpčních pásů polárních a nepolárních skupin. V případě 
nepolárních skupin je u polypropylenu volena výhradně intenzita absorpčních pásů 
odpovídající methylovým skupinám v oblasti vlnočtů 2950, 2869 nebo 1170 cm-1. 
U polárních skupin je již volba čistě individuální a to dle skupin roubovaných monomerů. 
Nejčastěji se však setkáváme s hodnocením pomocí tzv. karbonylového indexu. Většina prací 
je věnována oxidaci povrchu, roubování maleinanhydridu nebo akrylátových monomerů a 
jejich derivátů. Ve všech uvedených případech jsou karbonylové skupiny na povrchu 
analyzovaného polymerního substrátu přítomny. Liší se pouze maximem intenzity 
absorpčního pásu, které ovlivňují vedlejší skupiny. Karbonylový index IC je pak poměrem 
absorbance v oblasti maxima intenzity odpovídající methylovým skupinám ku absorbanci 
v oblasti maxima intenzity karbonylových skupin [47]. 
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2.5.3 Rentgenová fotoelektronová spektroskopie XPS 
XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) je jednou z nejvíce využívaných metod chemické 
analýzy povrchů. XPS poskytuje informace o jednotlivých prvcích, jejich koncentraci a 
chemickému stavu [47]. 
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U metody XPS je povrch analyzovaného vzorku ozařován monochromatickým rentgenovým 
zářením, čímž dochází ke srážkám fotonů s elektronovými obaly atomů. Interakcí fotonů 
s elektrony dochází k nepružným srážkám. Pokud je energie předaná fotonem vyšší než 
energie nutná k překonání potenciální energie elektronu, dochází k jeho vyražení 
z elektronového obalu. Zbytek předané energie je využit elektrony na zvýšení kinetické 
energie [47]. 
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Konstantu eφ lze získat kalibrací přístroje. Vzhledem k vysoké energii rentgenového záření 
jsou emitovány hlavně elektrony z vnitřních vrstev elektronového obalu. Kvalitativní 
prvková analýza vychází z kvantové teorie a je určována z kinetické energie emitovaných 
elektronů. Změna chemického stavu atomu vycházející z oxidačních stavů, vazeb k jiným 
prvků, ovlivňuje hodnotu vazné energie vyrážených elektronů a tím i měřenou kinetickou 
energii. Četnost výskytu elektronů stejných energií pak udává kvantitativní zastoupení prvků 
v daném chemickém stavu [47]. 
Jelikož se metoda zabývá analýzou povrchů, je zde klíčovou podmínkou odstranění molekul 
vázaných na povrchu. Těchto podmínek se dosahuje měřením ve vakuu, pro velmi přesná 
stanovení jsou využívána velmi vysoké hodnoty vakua 1·10-8 Pa a mnohdy i ohřev vzorku 
až do teplot 200 °C po dobu několika hodin. Energie rentgenového záření v XPS bývá 
obvykle v závislosti na citlivosti povrchu 250-1500 eV [47]. 
Jednou z velkých výhody metody XPS je velikost analyzované plochy, ze které můžeme 
získat mapu zastoupení jednotlivých prvků na celém povrchu vzorku. Informace o struktuře 
jsou poskytovány pouze z několika horních vrstev atomů a to maximálně do hloubky 5 nm. 
Výstupem je spektrum relativní intenzity kinetických energií emitovavaných elektronů. 
Četnost zastoupení jednotlivých prvků je vyhodnocována buď z výšky píku, ale častěji 
plochy pod píkem. Tyto informace však nemusejí vždy poskytovat požadovaný výsledek, 
protože může docházet k překryvu jednotlivých píků a tím částečnému znemožnění 
kvantitativní analýzy [47]. 
2.5.4 Metody založené na měření povrchového napětí 
Povrchové napětí je jedním ze zásadních kritérií hodnocení adheze materiálu, ať už se jedná 
o lepidla, barvy, laky či jiné nátěry. Povrchové napětí se uplatňuje mezi všemi fázemi, ale 
pro pochopení funkce testovacích inkoustů je důležité pouze fázové rozhraní kapaliny a tuhé 
látky [48],[49]. 
Umístíme-li kapalinu na povrch pevné látky mohou nastat dva případy: 
 1. Povrchové napětí pevné látky bude větší než součtu povrchových napětí kapaliny 
 a mezifázové energie pevné látky a kapaliny. V tomto případě se kapalina rozestře 
 na povrchu pevné látky. 
 2. V opačném případě k rozestírání nedochází a na povrchu se tvoří kapky 
rovnovážného tvaru, které jsou charakterizovány tzv. smáčecím úhlem θ. Vztah 
mezi povrchovým napětím a smáčecím úhlem je dán Youngovou rovnicí: 
            cos   cos   
       
   
    Rovnice 9 
 26 
Jestliže bude smáčecí úhel dosahovat hodnot θ < 90°, můžeme obecně říci, že kapalina dobře 
smáčí daný povrch. Pokud je smáčecí úhel 90° < θ < 1 0°, pak kapalina povrch smáčí špatně 
nebo vůbec [48]. 
2.5.5 Stanovení povrchového napětí - testovací inkousty a fixy 
Testovací inkousty jsou směsné kapaliny s definovaným povrchovým napětím. Rozsah 
povrchových napětí, která lze inkousty měřit je mezi 1  mN/m a 105 mN/m. Přesnost metody 
je v závislosti na volbě vhodného inkoustu přibližně 1 mN/m. Testovací inkousty jsou 
nabízeny v sadách obsahující lahvičky testovacích inkoustů různých rozsahů povrchových 
napětí. Výhodou inkoustů je velmi rychlé určení charakteru povrchu s přesností dostačující 
pro procesní aplikace nebo přibližné testování průběhu povrchových úprav. Hodnou 
povrchového napětí lze odečítat během 2 až 4 sekund po nanesení na povrch [49], [50].  
Samotné stanovení probíhá tak, že je nejprve v několika pruzích nanesen inkoust 
o požadovaném povrchovém napětí, hodnota povrchového napětí polypropylenu je  0 mN/m. 
Po procesu modifikace je třeba nanést testovací inkoust o vyšším povrchovém napětí. Pokud 
během prvních dvou sekund nedojde k rozdělení pásků inkoustu na kapky je povrchové 
napětí daného materiálu stejné nebo vyšší a došlo tedy k ovlivnění struktury povrchu směrem 
k polárnímu charakteru [49],[50].  
Podobným principem fungují i testovací fixy, které však mají oproti inkoustům o něco nižší 
přesnost. Jejich výhodou je ale mnohem snazší aplikace testovacího roztoku a jeho nižší 
spotřeba [49].  
2.5.6 Určení smáčivosti z kontaktního úhlu kapky 
Na povrch analyzovaného materiálu je nanesena kapka kapaliny s vhodným povrchovým 
napětí. Nejčastěji je využívána voda a glycerol. Přisedlá kapka přilínající k tuhé látce je 
následně pozorována mikroskopem vybaveným goniometrickým okulárem. Vyhodnocení 
úhlu smáčení se provádí přímo z okuláru nebo je pořízen snímek kapky, který je následně 
vyhodnocen. U druhého zmiňovaného způsobu lze dosáhnout přesnosti 1°. U přímého 
odečítání je chyba závislá z velké části na zkušenostech obsluhy. Při stanovení úhlu smáčení 
je nutné uvádět, zda měříme úhel postupující nebo ustupující. Většina publikovaných prací se 
týká postupujících úhlů  [48].  
Experimentální uspořádání je založeno na snímání sledu kapek, jejichž objem a tedy i průměr 
je postupným přidáváním malých množství kapaliny zvětšován. Uvedený postup zvyšuje 
přesnost měření. Pro měření jednoho průměru kapky je doporučováno, aby průměr kapky byl 
alespoň 5 mm [48]. 
2.5.7 Stanovení adheze z pevnosti lepených spojů 
Metody založené na přípravě lepených spojů a jejich namáhání jsou nejčastějším způsobem 
stanovení adheze. Dle budoucí aplikace lze volit způsob konstrukce lepeného spoje a způsob 
namáhání. Konkrétně namáhání tahem, tlakem, smykem a loupáním. Schematické nákresy 
způsobů namáhání jsou uvedeny v Obr. 17. Pevnosti lepených spojů nám poskytují konkrétní 
poznatky o volbě nejvhodnější kombinace adhezivo-povrch při daném způsobu namáhání 
[51]. 
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Namáhání        Namáhání         Namáhání            Namáhání 
   tahem           tlakem           smykem              loupáním 
Obr. 17 Nejčastější způsoby namáhání lepených spojů [51]. 
Pevnost lepených spojů při namáhání ve smyku 
Pevnost lepeného spoje nebo také maximální napětí ve smyku lze definovat jako poměr 
maximální síly a plochy spoje. Pro namáhání ve smyku lze volit z mnoha typů lepených 
spojů. Nejčastějším případem je spoj uvedený na Obr. 18, který navíc obsahuje podpěry, 
pro zajištění namáhání v ose působící síly.  
 
 
 
 
Obr. 18 Nejběžnější typ testovacího tělesa pro namáhání lepených spojů ve smyku [51]. 
Při namáhání ve smyku není napětí v ploše spoje rovnoměrně rozložené, ale dochází k jeho 
koncentraci na okrajích spojů. Při přípravě lepených spojů pro namáhání ve smyku je velmi 
důležitým parametrem délka překrytí spoje. S rostoucí délkou překrytí roste také síla 
potřebná pro porušení daného spoje. Tato síla roste lineárně až do určité oblasti, kdy přestává 
mít lineární charakter a její vliv klesá. Šířka překrytí oproti tomu vykazuje vždy lineární 
nárůst pevnosti. Šířka spoje je však vždy závislá na šířce testovacího tělesa, jehož rozměry 
jsou dány normou ČSN EN 1465. Obecně lze ale říci, že pevnost lepeného spoje vždy roste 
s plochou, po překročení lineární oblasti nicméně klesá napětí ve smyku [51]. 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Závislost síly při porušení na délce překrytí spoje [51]. 
Délka překrytí 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité chemikálie a materiály 
1. Benzofenon 
(C6H5)2CO, M = 182,22 g/mol, čistota 99,0 %, výrobce: Sigma-Aldrich, číslo šarže: 
BCBJ9929V 
 
2. Acetofenon 
CH3COC6H5, M = 120, 15 g/mol, čistota 9 ,0 %, výrobce: Sigma-Aldrich, číslo šarže: 
STBC8810V 
 
3. Kyselina akrylová - stabilizovaná 
CH2=CHCOOH, M = 72,06 g/mol, čistota 99,0 %, výrobce: ACROS ORGANICS, číslo 
šarže: A0 041 0 
 
4. Akrylamid 
CH2=CHCONH2, M = 71,08 g/mol, čistota 9 ,0 %, výrobce: Sigma-Aldrich, číslo šarže: 
06206KA-A 
 
5. Hydrogenuhličitan sodný  
NaHCO3, M = 84,01 g/mol, p.a, výrobce: La:chner, číslo šarže: PP/2012/10656 
6. Aceton  
C3H6O, p.a, M = 58,08 g/mol, výrobce: La:chner, číslo šarže: PP/201 /0 951 
 
7. Polypropylen homolymer 
Extrudovaná deska ve formátu  000 x 1500 x 2,0 mm. 
 
8. Nízkohustotní polyetylen 
Vyfukovaná folie, tloušťka folie 50 μm, dodavatel: LAW CZ 
Biaxiálně orientovaná folie, tloušťka folie 6 μm, výrobce:0 SAMA 
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9. Akrylonitrilové lepidlo PowerFix 
Ethylkyanoakrylát, pevnost v tahu 25 MPa,  tepelná odolnost po vytvrzení -60 - 80 °C, 
výrobce Den Braven 
3.2 Použité přístroje a zařízení 
1. Konfokální mikroskop Olympus LEXT OLS 3000 
Parametry přístroje: 
 rozsah zvětšení se pohybuje od 120x do 2400x (6x digitální zoom - až 14400x) 
 rozlišením až 0,12 µm v ose x a y 
 schopnost přesného  D měření ve všech osách 
 laserový paprsek o vlnové délce 40  nm 
2. Univerzální zkušební zařízení ZWICK - ROELL Z 010 
Parametry přístroje: 
 maximální síla v tahu 250 kN 
 měřící hlava 10 kN 
 čelisti 10 kN 
3. FTIR spektrometr BRUKER Tensor 27 
Parametry přístroje: 
 možnost kvantitativní a kvalitativní analýzy 
 spektrální rozsah 7500-370 cm-1 
 rozlišení < 1 cm-1 
4. UV-VIS spektrofotometr Varian Cary50 
Parametry přístroje: 
 rozsah vlnových délek 190-1100 nm 
 rozlišení < 1,5 nm 
5. Digitální mikrometrické měřidlo MITUTOYO BLM 25-DM 
Parametry přístroje: 
 rozsah měření 0 - 25 mm 
 přesnost 1 μm 
 
6. Digitální vpichový teploměr MULTI-THERMO 
Parametry přístroje: 
 rozsah přístroje -50 - 150  °C 
 přesnost přístroje 0,1  °C 
 
7. Digitální posuvné měřidlo POWERFIX profi+ 
Parametry přístroje: 
 rozsah měření 0 - 150 mm 
 přesnost 0,01 mm 
 
8. Vysokotlaká rtuťová výbojka Osram 125 W 
Parametry přístroje: 
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 konstrukce obsahuje zabudovaný ventilátor 
 před zdrojem je připojen elektronický předředník 
 
Obr. 20 Emisní spektrum HP Hg výbojky Osram 125 W.  
9. Nízkotlaká rtuťová výbojka UVC-48 W T5 4P/HO 
Parametry přístroje: 
 konstrukce obsahuje ochranou křemennou trubici 
 před zdrojem je připojen elektronický předřadník 
 výstupní výkon v emisním pásmu 253,7 nm: 120 μw/cm² (1 m od zdroje) 
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Obr. 21 Emisní spektrum nízkotlaké rtuťové výbojky UVC-48W T5 4P/HO poskytnuté 
výrobcem [53]. 
3.3 Experimentální metody 
3.3.1 Metody modifikace povrchů 
3.3.1.1 Příprava a čištění vzorků určených k modifikaci 
Pro přípravu vzorků byly použity komerčně dostupné extrudované PP-H desky tloušťky 
2,0 mm, z nichž byly připraveny destičky o rozměrech 50,0 x 50,0 mm. Dále byly z PP desek 
připraveny testovací tělesa o rozměrech 100,0 x 25,0 mm určené pro přípravu lepených 
spojů. Z vyfukované LDPE folie byly připraveny vzorky o rozměrech 50,0 x 50,0 mm. 
Pro odstranění povrchových nečistot byly připravené vzorky po dobu 20 minut ponořeny 
do mýdlového roztoku o teplotě 60 °C. Po vyjmutí z roztoku byly vzorky opláchnuty 
destilovanou vodou, vysušeny a ponořeny po dobu 10 minut v acetonu. Po uplynutí dané 
doby byly vzorky omyty etanolem a vysušeny. Vyčištěné vzorky byly před použitím 
skladovány v uzavíratelné nádobě. 
3.3.1.2 Příprava a složení modifikačních roztoků  
Pro modifikaci byly připraveny roztoky fotoiniciátorů: acetofenonu a benzofenonu v rozsahu 
0,002 - 0,026 M. Koncentrace 0,026 M byla maximální hodnotou rozpustnosti benzofenonu 
při zvoleném složení modifikačního roztoku. Jako rozpouštědlo byla použita směs acetonu 
a vody. Všechny modifikační roztoky obsahovaly kromě iniciátoru 5 cm3 acetonu, monomer 
(AA, iAA nebo AAm) o koncentraci  2 M. Příprava roztoku zahrnovala rozpuštění navážky 
fotoinicátoru v uvedeném objemu acetonu. Do roztoku byla převedena navážka monomeru 
odpovídající koncentraci 2 M. Roztok byl doplněn vodou na objem 25 cm3. 
3.3.1.3 Experimentální uspořádání modifikací s HP Hg výbojkou 
Na vzorek PP desky byly distanční páskou naneseny dvě linky, zajišťující rovnoměrnou 
tloušťku filmu. Do prostoru mezi distančními páskami byl aplikován roztok o objemu 
0,2 cm
3. Roztok byl překryt destičkou z borosilikátového skla o tloušťce 2 mm. 
Borosilikátová skla absorbují záření o vlnových délkách <  10 nm.  Experimentální 
uspořádání modifikace s vysokotlakou výbojkou je uvedeno na  
Obr. 22. 
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Obr. 22 Experimentální uspořádání modifikace při použití HP Hg výbojky. 1 - vzorek PP 
destičky s modifikačním roztokem překrytým destičkou z borosilikátového skla, 2 - 
Vysokotlaká rtuťová výbojka Osram 125 W, 3 - tlumivka, 4 - ventilátor. Vzdálenost vzorku od 
zdroje byla zvolena 10 cm. 
3.3.1.4 Experimentální uspořádání modifikací s LP Hg výbojkou 
Vzorky PP destiček a LDPE fólií byly umístěny do přípravku zhotoveného z PP desky. 
Rozměry přípravku byly 10,0 x 10,0 mm, ve středu byl umístěn podstavec o rozměrech 
55,0 x 55,0 mm a výšce 4,0 mm. Na podstavec byl vložen vzorek s nanesenou distanční 
páskou, na který byl nanesen modifikační roztok o objemu 0,2 cm3. Roztok byl překryt 
LDPE folií tloušťky 6 μm. Na přípravek byl umístěn rám, který napnul folii, aby byla 
zajištěna rovnoměrná tloušťka filmu.  
 
Obr. 23 Experimentální uspořádání modifikace při použití LP Hg výbojky umístěné 
ve vzdálenosti 10 cm od vzorku. 
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3.3.1.5 Příprava modifikovaných PP vzorků určených ke stanovení vlivu 
koncentrace iniciátoru na průběh modifikace 
Modifikací PP kyselinou akrylovou iniciovanou roztoky s koncentrací fotoiniciátoru 
(acetofenonu a benzofenonu) v rozsahu 0,002 - 0,026 M byl stanoven vliv struktury 
iniciátoru a jeho koncentrace na průběh modifikace. Vzorky PP byly umístěny pod HP Hg 
lampou ve vzdálenosti 10 cm. Doba modifikace všech vzorků byla 10 minut. Za stejných 
podmínek vzorek PP modifikován roztoky bez obsahu fotoiniciátoru. Pro každou koncentraci 
byly modifikovány   vzorky, které byly následně ponořeny do destilované vody o teplotě 
90 °C po dobu  0 min. 
3.3.1.6 Příprava modifikovaných PP vzorků určených ke stanovení vlivu doby 
osvitu na průběh modifikace 
Vliv doby osvitu na průběh roubování monomerů (AA, iAA, AAm) o koncentraci 2 M byl 
stanoven modifikací PP vzorků osvitem v časech 0 - 600 s. Roubovací reakce byly 
iniciovány benzofenonem o koncentraci 0,026 M. Zdrojem UV záření byla HP Hg výbojka 
Osram 125 W. Pro uvedené doby osvitu byly modifikovány   vzorky ve vzdálenosti 10 cm 
od zdroje UV záření. Modifikované PP vzorky byly ponořeny do destilované vody o teplotě 
90 °C po dobu  0 min. 
 
3.3.1.7 Příprava modifikovaných PP vzorků určených ke stanovení vlivu tloušťky 
filmu modifikačního roztoku 
Vliv tloušťky filmu modifikačního roztoku byl stanoven u PP roubovaného AA o koncentraci 
2 M.  Změny tloušťky filmu reakčního roztoku bylo dosaženo nanesením distančních pásek 
tloušťky 50 μm. Rozsah tloušťek filmů reakčních roztoků byl 50 - 300 μm. Roubovací reakce 
byly iniciovány benzofenonem o koncentraci 0,026 M. Doba osvitu vzorků byla  00 s. 
Zdrojem UV záření byla HP Hg výbojka Osram 125 W umístěná ve vzdálenosti 10 cm 
od zdroje. Pro uvedené doby osvitu byly modifikovány   vzorky. 
3.3.1.8 Příprava modifikovaných PP vzorků určených ke stanovení vlivu emisního 
spektra zdroje UV záření 
Vliv emisního spektra zdroje UV záření byl stanoven u PP roubovaného AA o koncentraci 
2 M. Roubovací reakce byly iniciovány benzofenonem o koncentraci 0,026 M. 
Srovnávanými zdroji byla LP Hg výbojka UVC 48 W a HP Hg výbojka Osram 125 W 
výbojka umístěná 10 cm od vzorku. Vzorky PP byly modifikovány v časech 0 - 600 s. 
Za stejných podmínek byla modifikována LDPE folie.  
3.3.1.9 Experimentální uspořádání pro stanovení teploty povrchu vzorku 
umístěným pod různými výbojkami 
Teploty povrchů vzorků byly změřeny v časech 0 - 10 min, pomocí digitálního vpichového 
teploměru, při osvitu HP Hg výbojkou Osram 125 W a LP Hg výbojkou UVC 48 W. 
Teplotní sonda teploměru se při měření dotýkala měřeného vzorku. U obou zdrojů byly 
stanoveny teploty povrchu vzorku ve vzdálenosti 10, 20 a  0 cm od zdroje UV záření. 
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3.3.1.10 Příprava testovacích těles pro stanovení pevnosti lepených spojů 
Testovací tělesa pro stanovení pevnosti lepených spojů byly vyrobeny z PP desky tloušťky 
2 mm. Rozměry testovacích těles byly 100 x 20 x 2,0 mm. Uvedené vzorky byly 
modifikovány roztoky monomerů (AA, iAA, AAm) o koncentraci 2 M obsahující 
benzofenon o koncentraci 0,026 M. Doba modifikace byla 0 - 600 s. Zdrojem UV záření byla 
HP Hg výbojka Osram 125 W. Pro doby osvitu byly modifikovány   páry vzorků 
ve vzdálenosti 10 cm od zdroje UV záření. Modifikované PP vzorky byly ponořeny 
do destilované vody o teplotě 90 °C po dobu  0 min. Z modifikovaných vzorků byla 
připravena testovací tělesa se spoji lepenými akrylonitrilovými lepidly. Rozměry 
připravených lepených spojů byly změřeny digitálním posuvným měřidlem a vypočtena 
jejich plocha. 
    
 
 
 
Obr. 24 Testovací těleso s vynesenými rozměry určené pro tahovou zkoušku lepených spojů. 
3.3.1.11 Stanovení absorpčního spektra krycí tabulky z borosilikátového skla 
Absorpční spektrum tabulky z borosilikátového skla bylo změřeno na UV-VIS 
spektrofotometr Varian Cary50 (rychlost měření  00 nm/min, vzorkování 0,5 nm, měřený 
rozsah 190-500 nm). 
3.3.2 Metody charakterizace připravených povrchů 
3.3.2.1 Stanovení průběhu modifikačních reakcí infračervenou spektroskopií  
FTIR-ATR 
Infračervená spektra byla měřena na přístroji FTIR spektrometr BRUKER Tensor 27 s ATR 
nástavcem. ATR nástavec obsahoval diamantový krystalem s oblastí absorpce               
2400 -1950 cm
-1
. Podmínky měření: oblast vlnočtů měřených spekter byla nastavena       
4000 - 650 cm
-1, rozlišení 4 cm-1 a počet skenů  2. Spektra byly vyhodnoceny odečítáním 
maxima absorpce charakteristických píků v softwaru Omnic. 
3.3.2.2 Stanovení pevnosti lepených spojů namáháním ve smyku 
Testovací tělesa s lepenými spoji byly testovány po sériích na přístroji ZWICK - ROELL 
Z 010 (měřící hlava 10 kN, upínací čelisti 10 kN, upínací délka 145 mm). Rychlost 
zatěžování testovacích těles byla 1 mm min-1. Měřenou veličinou byla síla v N při porušení 
testovacího tělesa. 
3.3.2.3 Určení morfologie modifikovaných povrchů pomocí konfokální mikroskopie 
U PP vzorků modifikovaných (AA, iAA a AAm) byly konfokálním mikroskopem pořízeny 
snímky modifikovaných povrchů. Snímky byly pořízeny při zvětšení 2400x v konfokálním 
módu (vlnová délka laseru 40  nm). Ze získaných snímků byl stanoven profil povrchu 
modifikovaných PP vzorků. K pořízení, úpravě a určení profilu byl použit software výrobce 
konfokálního mikroskopu Olympus. 
100 mm 
25 mm 
20 mm 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Stanovení teploty povrchu vzorku umístěným pod 
různými výbojkami 
Nízkotlaké a vysokotlaké výbojky se do značné míry liší v zahřívání zdroje. Pokud není 
teplota zdroje UV záření kontrolována, ovlivňuje průběh reakcí. Pro porovnání míry ohřevu 
byly použity dva různé zdroje. Vysokotlaká rtuťová výbojka Osram 125 W a nízkotlaká 
rtuťová výbojka UVC 4  W. Jak je patrné z dat v Tab. 5 roste teplota na povrchu 
polypropylenové destičky ozařované vysokotlakou výbojkou mnohem rychleji. Data jsou 
však obtížně srovnatelná, protože každý zdroj má jiný příkon. HP Hg výbojka navíc obsahuje 
ve své konstrukci ventilátor, který teplotu ohřevu snižuje.  
Jednoznačně lze říci, že LP Hg výbojka povrch nezahřívá téměř vůbec a to ani v minimální 
vzdálenosti. Je tedy ideálním kandidátem pro modifikaci roztoky v tenkých filmech, kde 
se vyskytují problémy s odpařováním i v krátkých časech osvitu. 
Tab. 5 Teploty na povrchu vzorku v různých vzdálenostech a časech u HP a LP Hg výbojky.  
Vysokotlaká rtuťová výbojka  
Osram 125 W 
 
Nízkotlaká rtuťová výbojka 
UVC 48 W 
Vzdálenost 
od zdroje 
10 cm 20 cm 30 cm 
 
Vzdálenost 
od zdroje 
10 cm 20 cm 30 cm 
t  
[min] 
T 
[°C] 
 
t  
[min] 
T  
[°C] 
0 25 26 26 
 
0 26 27 26 
1 35 30 28 
 
1 27 28 27 
2 37 32 30 
 
2 28 28 27 
3 44 34 31 
 
3 28 28 27 
4 48 36 32 
 
4 29 29 27 
5 52 39 33 
 
5 29 29 27 
6 55 41 33 
 
6 29 29 27 
7 58 43 33 
 
7 30 29 27 
8 60 45 33 
 
8 30 29 27 
9 62 45 33 
 
9 30 29 27 
10 63 46 33 
 
10 30 29 27 
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Obr. 25 Závislost teploty na povrchu vzorku na době ozařování ve vzdálenosti 10 cm od 
zdroje záření. 
4.2 Interpretace FTIR-ATR spekter modifikovaných 
povrchů 
 
Jako hodnotící parametr průběhu modifikace byly použity skupiny typické pro srovnávané 
materiály. V případě polypropylenu byly zvoleny methylové skupiny a pro roubované 
akrylové monomery karbonylové skupiny u karboxylových skupin. Absorpční pásy 
funkčních skupin charakteristických pro připravené materiály jsou uvedeny v Tab. 6.  
Při naroubování nové vrstvy se snižuje absorbance methylových skupin v závislosti 
na tloušťce vrstvy, zároveň se zvyšuje absorbance píků náležících karbonylových skupinám. 
Hodnotícím parametrem průběhu modifikace je karbonylový index Ic vypočtený jako poměr 
absorbance karbonylových a methylových skupin. 
Povrch vzorku je FTIR-ATR analyzován do hloubky od 0,5 do 5 μm. Bylo zjištěno, že 
připravované povrchy dosahují v závislosti na době modifikace tloušťky až na horní hranici 
hloubky průniku. FTIR-ATR analýzou není možné kvantitativně porovnávat povrchy, jejichž 
tloušťka je nad 5 μm. Absorpční spektrum diamantového krystalu v oblastech vlnočtů    
2400 - 1950 cm
-1 neměla na charakterizaci vliv, protože připravované povrchy nemají 
v uvedené oblasti charakteristické absorpční píky. 
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Tab. 6   Charakteristické absorpční píky analyzovaných materiálů v oblasti valenčních 
vibrací [36]. 
Materiál Funkční skupina Charakteristická 
absorpce 
[cm
-1
] 
Intenzita píku 
PP 
CH3 
2960 - 2950 vysoká 
2870 - 2860 střední 
C=O 1730 - 1720 střední 
P(AA) 
C=O 1710 - 1700 vysoká 
O‒H 3000 - 2500 vysoká 
C‒O 1210 - 1320 vysoká 
P(iAA) 
C=O 1710 - 1690 vysoká 
C‒O- 1560 - 1550 vysoká 
P(AAm) 
C=O 1690 - 1640 vysoká 
N‒H 3500 a 3400 střední 
N‒H 1650 - 1600 vysoká 
4.3 Stanovení vlivu koncentrace fotoiniciátorů na průběh 
modifikačních reakcí 
K dosažení požadovaného efektu roubovací reakce byly zvoleny fotoiniciátory, které dle 
teorie poskytují požadované fotochemické reakce. Dané požadavky splňovaly benzofenon 
a acetofenon. Absorpční spektra použitých fotoiniciátorů jsou uvedeny na Obr. 26. 
Z uvedených absorpčních spekter je zřejmé, že vybrané fotoiniciátory dostatečně absorbují 
záření, z emisního spektra výbojek, nutné pro iniciaci roubovacích reakcí. Pro diplomovou 
práci jsou zvoleny molární koncentrace, které jsou pro porovnání účinnosti mnohem 
přesnější. Důvodem je stejná molární koncentrace iniciačních skupin. Při  roubování roztoky 
neobsahujícími fotoiniciátor byl vyloučen aceton, jako možný fotoiniciátor, jehož efekt 
na roubovací reakce nebyl pomocí FTIR-ATR měřitelný. 
 
A       B 
 
Obr. 26 Absorpční spektra fotoiniciátorů acetofenonu (A) a benzofenonu (B) v UV oblasti 
[14]. 
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Vliv koncentrace benzofenonu na průběh modifikace kyselinou akrylovou 
Z uvedených spekter (Obr. 27) je zřejmé, že k roubovacím reakcím docházelo v celém 
rozsahu koncentrací BP. Probíhající modifikaci je možné vysledovat ze vzrůstu absorbance 
píku při vlnočtu 1700 cm-1, který náleží karbonylovým skupinám, ale také nárůstem 
absorbance při vlnočtech 1210 - 1320 cm-1 náležících C‒O skupinám karboxylových kyselin. 
Absorpční pík v oblasti vlnočtů 1560 - 1550 cm-1 je typický pro soli karboxylových kyselin, 
jejichž přítomnost může značit znečištění vzorků solemi. Pro přípravu vzorků a následné 
operace byla vždy používána výhradně destilovaná voda. Koncentrace měla výrazný vliv 
na rychlost vzniku naroubovaných vrstev, ovlivňovala zejména hustotu naroubovaných 
skupin a vykazovala tedy vyšší intenzitu absorpčních píků náležícím roubovaným skupinám. 
Zároveň se snižovala absorbance píků náležícím uhlovodíkovým řetězcům, zejména pak 
methylovým skupinám. Získaná data byla vynesena do grafické závislosti uvedené na Obr. 
29, z níž je patrné, že v oblasti nízkých koncentrací dochází k lineárnímu růstu vlivu 
koncentrace BP. Tento trend se následně zvolňuje a postupně přechází ve strmý nárůst 
rychlosti roubování. Tab. 7 obsahuje hodnoty absorpčních píků karbonylových 
a methylových skupin všech měřených vzorků a výsledné hodnoty karbonylových indexů. 
 
 
 
Obr. 27 FTIR-ATR spektra polypropylenu roubovaného kyselinou akrylovou při 
koncentracích benzofenonu 0 - 0,026 M. 
39 
 
Tab. 7 Hodnoty absorbancí methylových (2950 cm-1) a karbonylových (1703 cm-1) skupin 
odečtených z FTIR-ATR spekter vzorků modifikovaných kyselinou akrylovou při 
koncentracích benzofenonu 0 - 0,026 M.  
c (BP)  
[M] 
A2950 cm-1 A1703 cm-1  IC  
0 
0,199 0,000 0,000 
0,000 
0,196 0,000 0,000 
0,203 0,000 0,000 
0,195 0,000 0,000 
0,203 0,000 0,000 
0,200 0,000 0,000 
0,002 
0,187 0,043 0,230 
0,156 
0,188 0,042 0,223 
0,160 0,045 0,281 
0,167 0,034 0,204 
0,203 0,000 0,000 
0,200 0,000 0,000 
0,004 
0,174 0,051 0,293 
0,317 
0,181 0,054 0,298 
0,181 0,057 0,315 
0,182 0,055 0,302 
0,146 0,056 0,384 
0,155 0,048 0,310 
0,008 
0,149 0,064 0,430 
0,406 
0,128 0,057 0,445 
0,154 0,066 0,429 
0,129 0,049 0,380 
0,137 0,057 0,416 
0,143 0,048 0,336 
0,014 
0,143 0,074 0,517 
0,545 
0,125 0,070 0,560 
0,150 0,082 0,547 
0,155 0,077 0,497 
0,140 0,074 0,529 
0,106 0,066 0,623 
0,020 
0,051 0,042 0,824 
0,889 
0,065 0,051 0,785 
0,091 0,087 0,956 
0,096 0,093 0,969 
0,104 0,090 0,865 
0,096 0,090 0,938 
0,026 
0,107 0,184 1,720 
1,709 
0,101 0,169 1,673 
0,092 0,165 1,793 
0,104 0,181 1,740 
0,108 0,184 1,704 
0,123 0,200 1,626 
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Vliv koncentrace acetofenonu na průběh modifikace kyselinou akrylovou 
Acetofenon stejně jako benzofenon prokazatelně iniciuje roubovací reakce akrylové kyseliny. 
Vliv acetofenonu na rychlost roubovací reakcí, při porovnání výsledků v grafické závislosti 
karbonylových indexů na koncentraci (Obr. 29), není tak výrazný, jako v případě 
benzofenonu. V nízkých koncentracích vykazuje stejný trend jako benzofenon, další 
zvyšování koncentrace působí pouze pozvolný nárůst rychlosti roubování. Získaná FTIR-
ATR (Obr. 28) spektra jsou analogií spekter změřených u modifikace iniciované BP. Tab. 8 
obsahuje hodnoty absorpčních píků karbonylových a methylových skupin všech měřených 
vzorků a výsledné hodnoty karbonylových indexů. 
 
 
 
Obr. 28 FTIR-ATR spektra PP roubovaného kyselinou akrylovou při koncentracích 
acetofenonu 0 - 0,026 M. 
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Tab. 8 Hodnoty absorbancí methylových (2950 cm-1) a karbonylových (1703 cm-1)  skupin 
odečtených z FTIR-ATR spekter vzorků modifikovaných kyselinou akrylovou při 
koncentracích acetofenonu 0 - 0,026 M.  
c (AP)  
[M] 
A2950 cm-1 A1703 cm-1 IC 
0 
0,199 0,000 0,000 
0,000 
0,196 0,000 0,000 
0,203 0,000 0,000 
0,195 0,000 0,000 
0,203 0,000 0,000 
0,200 0,000 0,000 
0,002 
0,278 0,051 0,183 
0,177 
0,280 0,052 0,186 
0,265 0,049 0,185 
0,304 0,048 0,158 
0,326 0,053 0,163 
0,304 0,057 0,188 
0,004 
0,180 0,061 0,339 
0,321 
0,156 0,051 0,327 
0,151 0,053 0,351 
0,168 0,050 0,298 
0,189 0,056 0,296 
0,190 0,060 0,316 
0,008 
0,180 0,055 0,306 
0,329 
0,180 0,058 0,322 
0,178 0,067 0,376 
0,174 0,052 0,299 
0,181 0,056 0,309 
0,190 0,069 0,363 
0,014 
0,172 0,060 0,349 
0,343 
0,173 0,054 0,312 
0,181 0,067 0,370 
0,176 0,056 0,318 
0,175 0,054 0,309 
0,177 0,071 0,401 
0,02 
0,177 0,071 0,401 
0,379 
0,173 0,068 0,393 
0,165 0,068 0,412 
0,175 0,061 0,349 
0,174 0,061 0,351 
0,172 0,063 0,366 
0,026 
0,158 0,067 0,424 
0,429 
0,162 0,071 0,438 
0,156 0,066 0,423 
0,150 0,073 0,487 
0,152 0,068 0,447 
0,152 0,054 0,355 
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Obr. 29 Závislost rychlosti roubovací reakce kyseliny akrylové na koncentraci fotoiniciátorů. 
4.4 Vliv tloušťky filmu modifikačního roztoku na průběh 
modifikace 
V průběhu vývoje metody přípravy rovnoměrných vrstev roubovaných povrchů bylo 
zjištěno, že důležitý vliv na průběh modifikace má také tloušťka filmu modifikačního 
roztoku.  Z grafické závislosti na Obr. 30 je zřejmé, že tloušťka filmu modifikačního roztoku 
má nezanedbatelný na průběh modifikačních reakcí. Nejefektivněji probíhá roubování 
při tloušťce 100 μm. Nižší hodnoty v nejtenčích tloušťkách jsou nejspíše způsobeny slabou 
difuzí monomeru k rostoucí vrstvě. V silnějších tloušťkách je efekt modifikace potlačován 
přílišnou absorpcí roztoku ve větších vzdálenostech od povrchu. Kratší doba modifikace byla 
zvolena z důvodu zvýšené difúze u filmů větších tloušťek způsobující nerovnoměrné 
naroubování povrchu. V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty absorpčních píků karbonylových a 
methylových skupin všech měřených vzorků a výsledné hodnoty karbonylových indexů. 
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1,0 
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2,0 
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Obr. 30 Závislost průběhu modifikačních reakcí na tloušťce filmu roubovacího roztoku. 
Tab. 9 Hodnoty absorbancí methylových (2950 cm-1) a karbonylových (1703 cm-1) skupin 
odečtených z FTIR-ATR spekter PP roubovaného kyselinou akrylovou.  
L  
[μm] 
A2950 cm-1 A1703 cm-1 IC 
50 
0,105 0,065 0,619 
0,632 
0,097 0,063 0,649 
0,107 0,068 0,636 
0,103 0,066 0,641 
0,109 0,067 0,615 
0,106 0,067 0,632 
100 
0,094 0,063 0,670 
0,722 
0,093 0,064 0,688 
0,070 0,052 0,743 
0,065 0,052 0,800 
0,098 0,066 0,673 
0,086 0,065 0,756 
150 
0,099 0,061 0,616 
0,633 
0,094 0,064 0,681 
0,109 0,067 0,615 
0,104 0,068 0,654 
0,110 0,068 0,618 
0,104 0,064 0,615 
200 
0,077 0,040 0,519 
0,534 
0,101 0,049 0,485 
0,118 0,067 0,568 
0,125 0,065 0,520 
0,100 0,055 0,550 
0,094 0,053 0,564 
250 
0,106 0,063 0,594 
0,537 
0,118 0,067 0,568 
0,108 0,059 0,546 
0,105 0,057 0,543 
0,127 0,060 0,472 
0,116 0,058 0,500 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
50 100 150 200 250 
I C
 
Tloušťka filmu roztoku [μm] 
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4.5 Vliv doby osvitu na průběh modifikace 
Roubování kyseliny akrylové na povrch PP 
Jak je patrné z FTIR-ATR spekter (Obr. 31), dochází k prokazatelnému výskytu absorpčního 
píku 170  cm-1, typického pro kyselinu akrylovou, až po modifikaci trvající 120 s. To však 
neznamená, že do 120 s nejsou na povrchu naroubovány žádné skupiny. Vzniklé vrstvy jsou 
v porovnání s průnikem záření do materiálu velmi tenké a odezvu tak nelze změřit. 
Prokazatelná doba iniciace roubování je mezi 60 a 120 s, kdy se ve FTIR-ATR spektru 
objevuje absorpční pík při vlnočtu 170  cm-1. Po modifikaci 180 s lze ve FTIR-ATR spektru 
vysledovat nárůst v absorbance při vlnočtech 1210 - 1320 cm-1 (C‒O skupiny náležící 
karboxylovým kyselinám) a absorpční pík v oblasti vlnočtů 1560 - 1550 cm-1 typický pro soli 
karboxylových kyselin. V Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty absorpčních píků karbonylových a 
methylových skupin a výsledné hodnoty karbonylových indexů. Grafické porovnání časové 
závislosti modifikace všech monomerů je uvedeno na Obr. 34. 
 
 
Obr. 31 FTIR-ATR spektra PP roubovaného kyselinou akrylovou při časech modifikace        
0 - 600 s. 
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Tab. 10 Hodnoty absorbancí methylových (2950 cm-1) a karbonylových (1703 cm-1) skupin 
odečtených z FTIR-ATR spekter polypropylenu roubovaného akrylovou kyselinou.  
Doba osvitu 
[s] 
A2950 cm-1 A1703 cm-1 IC 
0 
0,119 0,000 0,000 
0,000 
0,123 0,000 0,000 
0,118 0,000 0,000 
0,120 0,000 0,000 
0,145 0,000 0,000 
0,151 0,000 0,000 
60 
0,173 0,000 0,000 
0,000 
0,180 0,000 0,000 
0,178 0,000 0,000 
0,179 0,000 0,000 
0,150 0,000 0,000 
0,150 0,000 0,000 
120 
0,181 0,010 0,055 
0,073 
0,175 0,006 0,034 
0,169 0,016 0,095 
0,175 0,014 0,080 
0,147 0,013 0,088 
0,151 0,013 0,086 
180 
0,168 0,032 0,190 
0,182 
0,158 0,034 0,215 
0,187 0,038 0,203 
0,178 0,032 0,180 
0,190 0,032 0,168 
0,193 0,026 0,135 
300 
0,127 0,062 0,490 
0,469 
0,138 0,055 0,399 
0,139 0,058 0,417 
0,116 0,064 0,552 
0,130 0,059 0,454 
0,122 0,061 0,500 
450 
0,098 0,070 0,714 
0,768 
0,091 0,075 0,824 
0,109 0,087 0,798 
0,143 0,107 0,748 
0,102 0,076 0,745 
0,095 0,074 0,779 
600 
0,107 0,184 1,720 
1,709 
0,101 0,169 1,673 
0,092 0,165 1,793 
0,104 0,181 1,740 
0,108 0,184 1,704 
0,123 0,200 1,626 
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Roubování ionomerů kyseliny akrylové na povrch PP 
Při roubování ionomeru akrylové kyseliny byla doba iniciace kratší. Slabý absorpční pík 
při vlnočtu 1703 cm-1 se objevil již po 60 s modifikace. Samotný průběh modifikace 
vykazoval v závislosti na čase mírnější charakter než v případě akrylové kyseliny. Z FTIR-
ATR spekter vzorků PP modifikovaných iAA (Obr. 32) je znatelný pozvolný nárůst 
absorbance při vlnočtu 170  cm-1. Tab. 8 obsahuje hodnoty absorpčních píků karbonylových 
a methylových skupin všech měřených vzorků a výsledné hodnoty karbonylových indexů. 
Grafické porovnání časové závislosti modifikace všech monomerů je uvedeno v Obr. 34. 
 
 
Obr. 32 FTIR-ATR spektra PP roubovaného ionomerem kyseliny akrylové při časech 
modifikace 0 - 600 s. 
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Tab. 11 Hodnoty absorbancí methylových (2950 cm-1) a karbonylových (1703 cm-1) skupin 
odečtených z FTIR-ATR spekter PP roubovaného ionomery kyseliny akrylové. 
Doba osvitu 
[s] 
A2950 cm-1 
[1] 
A1703 cm-1 
[1] 
Karbonylový index 
[1] 
0 
0,119 0,000 0,000 
0,000 
0,123 0,000 0,000 
0,118 0,000 0,000 
0,120 0,000 0,000 
0,145 0,000 0,000 
0,151 0,000 0,000 
60 
0,159 0,005 0,031 
0,030 
0,158 0,004 0,025 
0,161 0,005 0,031 
0,160 0,004 0,025 
0,155 0,004 0,026 
0,156 0,006 0,038 
120 
0,196 0,013 0,066 
0,059 
0,193 0,012 0,062 
0,187 0,013 0,070 
0,185 0,011 0,059 
0,191 0,010 0,052 
0,192 0,009 0,047 
180 
0,175 0,015 0,086 
0,081 
0,178 0,015 0,084 
0,182 0,013 0,071 
0,185 0,018 0,097 
0,184 0,014 0,076 
0,183 0,013 0,071 
300 
0,180 0,029 0,161 
0,169 
0,179 0,031 0,173 
0,156 0,024 0,154 
0,161 0,026 0,161 
0,172 0,032 0,186 
0,170 0,030 0,176 
450 
0,155 0,078 0,503 
0,502 
0,154 0,075 0,487 
0,169 0,085 0,503 
0,172 0,084 0,488 
0,188 0,099 0,527 
0,185 0,093 0,503 
600 
0,122 0,102 0,836 
0,844 
0,123 0,105 0,854 
0,155 0,125 0,806 
0,145 0,123 0,848 
0,126 0,110 0,873 
0,128 0,108 0,844 
Roubování akrylamidem na povrch PP 
Modifikační roztok použitý pro modifikaci měl stejné složení jako v případě modifikace 
akrylovou kyselinou, jako monomer byl použit akrylamid o stejné koncentraci. Přítomnost 
naroubovaných skupin se projevila již po 60 s modifikace. Maximum absorbance 
karbonylové skupiny se u akrylamidů posunuje do oblasti nižších vlnočtů (1690 - 1640 cm-1), 
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kde existuje překryv s absorpčním píkem charakteristickým pro N‒H vazby                     
(1650 - 1600 cm
-1
) Ze všech roubovaných monomerů vykazoval akrylamid nejrychlejší 
průběh modifikace. Z časové závislosti průběhu modifikace (Obr. 34) je patrné, že s delší 
dobou modifikace dále neroste karbonylový index, což může být způsobeno buď šířkou 
vrstvy, nebo spotřebováním monomeru. Vzhledem k tomu, že jsou ve FTIR-ATR spektru 
stále znatelné absorpční pásy pro methylové skupiny při vlnočtech 2950 a 2 69 cm-1, lze 
vyloučit vznik vrstvy širší než je průnik infračerveného záření při FTIR-ATR analýze, což je 
hloubka vyšší než 5 μm.  
 
 
 
Obr. 33 FTIR-ATR spektra PP roubovaného akrylamidem při časech modifikace 0 - 600 s. 
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Tab. 12 Hodnoty absorbancí methylových (2950 cm-1) a karbonylových (1645 cm-1) skupin 
odečtených z FTIR-ATR spekter polypropylenu roubovaného akrylamidem. 
Doba osvitu 
[s] 
A2950 cm-1 A1645 cm-1 IC 
0 
0,119 0,000 0,000 
0,000 
0,123 0,000 0,000 
0,118 0,000 0,000 
0,120 0,000 0,000 
0,145 0,000 0,000 
0,151 0,000 0,000 
60 
0,210 0,008 0,038 
0,025 
0,215 0,009 0,042 
0,195 0,005 0,026 
0,191 0,007 0,037 
0,154 0,000 0,000 
0,155 0,001 0,006 
120 
0,184 0,027 0,147 
0,115 
0,185 0,026 0,141 
0,156 0,016 0,103 
0,154 0,014 0,091 
0,175 0,019 0,109 
0,177 0,018 0,102 
180 
0,184 0,032 0,174 
0,187 
0,185 0,034 0,184 
0,179 0,031 0,173 
0,178 0,031 0,174 
0,190 0,040 0,211 
0,190 0,039 0,205 
300 
0,141 0,187 1,326 
1,245 
0,142 0,190 1,338 
0,127 0,152 1,197 
0,126 0,155 1,230 
0,116 0,135 1,164 
0,116 0,141 1,216 
450 
0,131 0,256 1,954 
1,974 
0,134 0,275 2,052 
0,124 0,240 1,935 
0,122 0,264 2,164 
0,121 0,235 1,942 
0,112 0,201 1,795 
600 
0,116 0,220 1,897 
1,982 
0,130 0,265 2,038 
0,135 0,265 1,963 
0,130 0,249 1,915 
0,125 0,254 2,032 
0,121 0,248 2,050 
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Obr. 34 Grafické znázornění průběhu modifikace různými monomery v závislosti na době 
osvitu. 
4.6 Pevnost lepených spojů u těles z modifikovaného PP 
Jako pevnost lepeného spoje jsou uváděny hodnoty smykových napětí při porušení. Tento 
způsob uvádění výsledků je zvolen z důvodu různých ploch lepených spojů. Získané 
hodnoty, ve stejných sériích vzorků, se od sebe v některých případech výrazně liší. Zejména 
v případech kratších osvitů je to způsobeno náročností přípravy rovnoměrných vrstev 
akrylonitrilového lepidla. Akrylonitrilová lepidla vykazují k povrchům PP minimální adhezi. 
Se vzorky bylo nutné manipulovat velmi opatrně, aby se nerozpadaly ještě před upevněním 
do testovacího zařízení. 
Byly nalezeny podmínky modifikace, při nichž pevnost spoje překonala pevnost materiálu. 
Průřez vzorku je však mnohonásobně menší než plocha lepeného spoje a tak nelze tyto dvě 
rozdílné hodnoty porovnávat.  
Během tahové zkoušky připravených lepených spojů se projevily tři způsoby jejich porušení. 
Vybrané tahové křivky typické pro tyto způsoby porušení jsou uvedeny na Obr. 35. Způsoby 
porušení se lišily v závislosti na roubovaném monomeru a době osvitu.  
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Obr. 35 Tahové křivky pro tři typické způsoby porušení namáhaného testovaného tělesa. A - 
porušení  testovaného tělesa ve spoji. B - polypropylen přešel přes mez kluzu a testování bylo 
ukončeno. C -polypropylen byl porušen křehkým lomem v lepeném spoji. 
Nejčastějším způsobem bylo porušení lepeného spoje způsobené ve většině případů slabší 
adhezí akrylonitrylového lepidla k povrchu. Jiným vlivem způsobující porušení v lepeném 
spoji byl profil připravených vrstev. Na typ porušení a pevnost lepených spojů měla výrazný 
vliv kvalita jejich přípravy, s ohledem na rovnoměrnou tloušťku lepidla, na kvalitu 
a rovnoměrnost nanesených vrstev. 
U dalšího způsobu již nelze mluvit o porušení lepeného spoje nebo materiálu. Polypropylen 
totiž přešel přes mez kluzu a započalo jeho dloužení, které bylo možné poznat z tvaru tahové 
křivky, stejně jako z poklesu síly při namáhání. Dalším potvrzením byla přítomnost bílých 
krystalických oblastí v testovaném vzorku. 
U několika vzorků došlo k porušení křehkým lomem v místě lepeného spoje. Tento způsob 
porušení testovaných těles lze vysvětlit tím, že u lepených spojů je napětí rozloženo v ploše 
spoje a přenášeno přes plochu spoje do materiálu. Při vysokém smykovém napětí pak mohlo 
dojít k porušení vrstvy naroubované kyseliny akrylové, která je při laboratorní teplotě 
ve skelném stavu a je křehká. Při porušení křehké vrstvy dochází k okamžitému přechodu 
napětí z plochy do objemu, čímž na PP působí velmi vysoké deformační rychlosti. Je známo, 
že modul pružnosti a způsob porušení je závislý na rychlosti deformace. Polypropylen, který 
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se při nízkých rychlostech deformace chová jako houževnatý materiál, se při vysokých 
deformačních rychlostech může chovat jako materiál křehký. 
 
 
Obr. 36 Závislost pevnosti lepených spojů ve smykových napětí při porušení na době 
modifikace. 
Při tahovém namáhání byla pozorována deformace testovaných těles v místech spojů. 
Zmíněná deformace se objevovala výhradně při vysokém zatížení a způsobovala vyhnutí 
spoje z osy zatěžování. Způsob deformace při tahovém namáhání připomínal zkoušku 
loupáním, u které se obvykle dosahuje nižších pevností lepených spojů. K nalezení 
skutečných hodnot maximálních pevností by bylo třeba vytvořit menší plochu lepených spoj.  
Lze předpokládat, že mezi kyselinou akrylovou s akrylonitrilovými lepidly vznikaly reakcí 
kovalentní vazby. Karboxylové skupiny by totiž měly mít na iniciaci obdobný vliv jako voda. 
Reakce akrylové kyseliny s vodou je uvedena na Obr. 37. Obdobný mechanismu lze 
očekávat také u modifikace iAA. Reakce s amidy, na PP roubovaném AAm, zřejmě 
neprobíhá, a proto by výsledná pevnost lepených spojů měla dosahovat nižších hodnot. 
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Obr. 37 Reakční mechanismu akrylonitrylů s vodou [54]. 
Pevnost lepených spojů těles z PP-g-AA 
K roubování akrylové kyseliny docházelo již při době osvitu 120 s. Až u vzorků s dobou 
osvitu 300 s měla přítomnost naroubované kyseliny akrylové výrazný vliv na zvýšení 
pevnosti lepených spojů. Vzorky připravené osvitem po dobu 450 s vykazovaly nejvyšší 
pevnost lepených spojů. S delší dobou modifikace však pevnost klesla a vzorky připravené 
modifikací po dobu 600 s byly porušeny výhradně v místě spoje. Tento pokles pevnosti 
lepených spojů byl nejspíše způsoben změnou profilu povrchu. Pevnosti lepených spojů jsou 
pro jednotlivé vzorky uvedeny v Tab. 13. Grafické znázornění získaných hodnot pevností lze 
nalézt v Obr. 36, kde jsou porovnány pevnosti všech připravených spojů 
Tab. 13 Výsledky tahových zkoušek připravených lepených spojů u těles z PP-g-AA. 
Doba osvitu 
 
[s] 
Plocha spoje  
 
[mm
2
] 
Síla při 
porušení  
[N] 
 Typ 
porušení 
 
Napětí ve smyku při 
porušení 
[MPa] 
0 
546 102,12 spoj 0,1870 
0,18 500 91,54 spoj 0,1830 
572 91,68 spoj 0,1602 
60 
520 83,89 spoj 0,1613 
0,16 500 77,77 spoj 0,1555 
494 74,18 spoj 0,1501 
120 
520 54,55 spoj 0,1049 
0,16 546 88,89 spoj 0,1628 
500 109,74 spoj 0,2194 
180 
572 120,45 spoj 0,2105 
0,26 550 124,64 spoj 0,2266 
621 204,90 spoj 0,3299 
300 
546 1024,11 spoj 1,8756 
2,10 546 1057,00 spoj 1,9358 
546 1362,30 mez kluzu 2,4950 
450 
525 1348,83 křehký lom 2,5690 
2,50 520 1267,00 křehký lom 2,4365 
546 1355,00 mez kluzu 2,4816 
600 
480 923,96 spoj 1,9249 
1,86 520 610,76 spoj 1,1745 
550 1348,85 spoj 2,4524 
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Pevnost lepených spojů těles z PP-g-iAA 
Roubování solí akrylové kyseliny má kratší iniciační dobu, což se projevuje v nárůstu 
pevnosti lepeného spoje v kratším čase, než v případě vrstvy kyseliny polyakrylové. Zároveň 
je ale pomalejší tvorba nové vrstvy, pevnost lepených spojů proto nedosahuje tak vysokých 
hodnot jako v předchozím případě. Popisované výsledky pevností lepených spojů jsou pro 
jednotlivé vzorky PP modifikované iAA uvedeny v Tab. 14. Reakce akrylonitrylových 
monomerů může být iniciována jak bazickými skupinami sodných solí stejně jako 
karboxylovými kyselinami. Průběh vytvrzovací rekce by proto neměl být příliš odlišný. 
Vzhledem k pomalejšímu průběhu roubovacích reakcí nemá změna profilu v daných časech 
vliv a hodnoty pevností lepených spojů rostou. Grafické znázornění získaných hodnot lze 
nalézt na Obr. 36. 
Tab. 14 Výsledky tahových zkoušek připravených lepených spojů u těles z PP-g-iAA 
Doba osvitu 
 
[s] 
Plocha spoje  
 
[mm
2
] 
Síla při 
porušení  
[N] 
 Typ 
porušení 
 
Napětí ve smyku při 
porušení 
[MPa] 
0 
520 102,12 spoj 0,1964 
0,17 546 91,54 spoj 0,1677 
572 91,68 spoj 0,1603 
60 
520 80,20 spoj 0,1542 
0,14 525 75,50 spoj 0,1438 
500 60,96 spoj 0,1219 
120 
546 85,75 spoj 0,1571 
0,17 520 75,49 spoj 0,1452 
500 108,26 spoj 0,2165 
180 
520 209,53 spoj 0,4029 
0,41 572 239,94 spoj 0,4195 
624 250,61 spoj 0,4016 
300 
546 354,22 spoj 0,6488 
0,73 546 389,21 spoj 0,7128 
546 455,38 spoj 0,8340 
450 
525 570,49 spoj 1,0866 
1,51 520 833,15 spoj 1,6022 
546 1003,27 spoj 1,8375 
600 
500 953,13 křehký lom 1,9063 
2,02 520 881,47 křehký lom 1,6951 
546 1343,00 křehký lom 2,4597 
Pevnost lepených spojů těles z PP-g-AAm 
U vrstev připravených roubováním akrylamidu nedochází k reakci akrylonitrilového lepidla 
s povrchem a k tvorbě kovalentních vazeb mezi lepidlem a povrchem. Tím lze vysvětlit nižší 
pevnost lepených spojů než v předchozích dvou případech, stejně jako porušení testovacích 
těles výhradně v místech lepených spojů. Výsledky tahových zkoušek lepených spojů 
komentovaných v následujícím textu jsou uvedeny v Tab. 14. V závislosti roubování AAm 
na době osvitu bylo zjištěno, že výsledek roubování je, nejspíše vlivem spotřebování 
monomeru, při osvitech 450 a 600 s naprosto stejný, což potvrzují i snímky povrchů a jejich 
profilů. Není proto zřejmé, proč došlo k výraznému snížení pevnosti lepených spojů u vzorků 
modifikovaných 600 s.  
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Tab. 15 Výsledky tahových zkoušek lepených spojů u těles z PP-g-AA. 
Doba osvitu 
 
[s] 
Plocha spoje  
 
[mm
2
] 
Síla při 
porušení  
[N] 
 Typ 
porušení 
 
Napětí ve smyku při 
porušení 
[MPa] 
0 
572 102,12 spoj 0,1785 
0,18 525 91,54 spoj 0,1744 
525 91,68 spoj 0,1746 
60 
572 0,00 spoj 0,0000 
0,00 500 0,00 spoj 0,0000 
572 0,00 spoj 0,0000 
120 
546 71,04 spoj 0,1301 
0,13 572 68,70 spoj 0,1201 
500 72,38 spoj 0,1448 
180 
520 0,00 spoj 0,0000 
0,06 528 43,55 spoj 0,0825 
572 52,60 spoj 0,0920 
300 
546 306,28 spoj 0,5610 
0,46 525 199,68 spoj 0,3803 
520 230,35 spoj 0,4430 
450 
546 297,10 spoj 0,5441 
0,70 546 513,18 spoj 0,9399 
525 325,36 spoj 0,6197 
600 
550 155,22 spoj 0,2822 
0,32 520 230,13 spoj 0,4426 
504 124,16 spoj 0,2463 
 
4.7 Morfologie modifikovaných PP povrchů 
U modifikovaných vzorků byly pořízeny snímky povrchů pomocí konfokálního mikroskopu. 
Publikované snímky byly pořízeny při zvětšení 2400x. Snímky byly pořízeny u časových 
závislostí roubování všech použitých monomerů. Zároveň byly vytvořeny profily vybraných 
povrchů. Ze získaných profilů povrchů bylo získáno mnoho důležitých informací, jako 
tloušťka vytvářených vrstev či změny profilu původního materiálu. Je třeba poznamenat, že 
takto pořízené snímky a z nich získané profily povrchů nelze naprosto přesně porovnávat. 
A to důvodu, že každý povrch vykazuje jinou interakci s monochromatickým zářením 
konfokálního mikroskopu. Jinými slovy každý povrch absorbuje, láme a odráží záření jiným 
způsobem, což se projevuje v jiném kontrastu. 
Ze získaných profilů modifikovaných povrchů (Obr. 40, Obr. 42, Obr. 45) je možné 
vypozorovat jejich výraznou změnu oproti profilu původní polypropylenové desky. Zejména 
pak změny ve výšce a drsnosti nově vytvořených povrchů. Díky těmto informacím bylo 
zjištěno, že by nebylo vhodné využít pro charakterizaci povrchů metod, založených 
na měření povrchového napětí. Získané hodnoty by totiž byly velmi výrazně ovlivněny právě 
změnou v drsnosti povrchu. Další důležitou informací vyplývající z poznatků o profilu 
povrchu bylo ovlivnění pevnosti lepených spojů a vysvětlení trendů, které v získaných datech 
objevily.  
U všech modifikovaných povrchů je jejich morfologie velmi pravděpodobně ovlivněna 
tvarem amorfních oblastí na povrchu původního materiálu. 
 56 
Nemodifikovaný povrch PP 
Na snímku PP povrchu (Obr. 38) jsou viditelné rovnoměrné rýhy od formy po extruzi desky 
a škrábance vzniklé manipulací s deskou. Tyto rýhy a jejich hloubka je dobře rozeznatelná 
na profilu povrchu uvedeném pod snímkem. Drsnost profilu způsobená rýhami ovlivňuje 
velikost plochy povrchu a tím i rychlost roubování.  
 
 
 
 
Obr. 38 Snímek povrchu nemodifikované polypropylénové destičky pořízený na konfokální 
mikroskopu při zvětšení 2400x. Pod snímkem se nachází profil povrchu nemodifikovaného 
vzorku. Měřítko os je uvedeno v μm. 
Morfologie povrchů PP-g-AA 
Na Obr. 38 jsou uvedeny snímky povrchů roubovaných akrylovou kyselinou v různých 
časech. V časech modifikace 60 a 120 s není pozorovatelný rozdíl od původního povrchu 
polypropylenu. V čase modifikace 1 0 s nejsou patrné rýhy po extruzi desky. Po  00 s 
modifikace je již velmi dobře viditelná nově vzniklá vrstva naroubované akrylové kyseliny, 
která zachovává profil původního povrchu. Při modifikaci trvající 450 s vzniká nepravidelná 
struktura povrchu s vyvýšenými oblastmi, které se při delší době modifikace spojují, 
struktura povrchu však zůstává zachována.  
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60 s      120 s 
  
180 s      300 s 
  
450 s      600 s      
  
Obr. 39 Snímky povrchů PP destiček modifikovaných akrylovou kyselinou. Snímky byly 
pořízeny na konfokální mikroskopu při zvětšení 2400x.  
Z profilů povrchů PP-g-AA uvedených na Obr. 40 je patrná velká změna drsnosti s rostoucí 
dobou modifikace. Změna drsnosti profilu ovlivňuje adhezi lepidla povrchu a smáčivost 
povrchu. 
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 300 s 
 
 
 450 s 
 
 
 600 s 
 
Obr. 40 Profily vybraných vzorků PP modifikovaných kyselinou akrylovou. Měřítko os je 
uvedeno v μm. 
Morfologie povrchů PP-g-iAA  
Ze snímků pořízených po modifikacích po dobu 60 a 120 s není zřejmá žádná změna oproti 
původnímu povrchu. Při 1 0 s dochází k mírné změně vzhledu povrchu. Po  00 s modifikace 
je již změna vzhledu a struktury povrchu výrazná. Stejně jako v případě kyseliny akrylové 
se projevuje typická struktura až po 450 s modifikace. Strukturu nově vzniklého povrchu 
tvoří malé buňky, které se srůstají podél rýh a škrábanců. Tento princip růstu podél defektů 
na povrchu lze vysvětlit větším povrchem, na kterém může roubování probíhat. S delší dobou 
modifikace se buňky zvětšují, ale typická struktura zůstává zachována. 
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60 s      120 s 
  
180 s      300 s 
  
450 s      600 s 
  
Obr. 41 Snímky povrchů PP destiček modifikovaných ionomery kyseliny akrylové. Snímky 
byly pořízeny konfokálním mikroskopem při zvětšení 2400x.  
Ze snímků profilů vzorků PP-g-iAA (Obr. 42 ) je patrné, že drsnost povrchů nedosahuje 
drsností vzorků PP-g-AA. Nárůst výšky profilu je pozvolnější, což je způsobeno nižšími 
roubovacími rychlostmi iAA. 
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 300 s 
 
  
 450 s 
 
  
 600 s 
 
Obr. 42 Profily vybraných vzorků modifikovaných ionomery akrylové kyseliny. Měřítko os je 
uvedeno v μm. 
Ve snímku (Obr. 43) je vidět zřetelný přechod mezi původním materiálem a naroubovanou 
vrstvou. Z profilu vytvořeného ze snímku lze určit přibližnou tloušťku naroubované vrstvy, 
která je zde přibližně 4 μm. 
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Obr. 43 Snímek povrchu PP destičky modifikované ionomery akrylové kyseliny po dobu 600 s 
se zřetelným přechodem mezi nově vytvořenou vrstvou a původním povrchem. Pod snímkem 
je uveden profil povrchu. Měřítko os je uvedeno v μm. 
Morfologie povrchů 
Vznik nové vrstvy je patrný až od doby modifikace  00 s. Přestože je pro vzorek 
modifikovaný po dobu  00 s karbonylový index velmi vysoký, vzhled povrchu tomu příliš 
neodpovídá. Následně se vytváří nová struktura odlišná od struktur předchozích monomerů. 
Při modifikaci 450 s a 600 s je vzhled povrchu přibližně stejný, což koresponduje se 
získanými karbonylovými indexy z FTIR-ATR analýzy. 
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180 s      300 s 
  
450 s       600 s  
  
Obr. 44 Snímky povrchů PP destiček modifikovaných akrylamidem. Snímky byly pořízeny 
na konfokální mikroskopu při zvětšení 2400x. 
Povrchy PP-g-AAm mají mnohem nižší profil než vzorky roubované monomery AA, iAA, 
přesto je změna oproti původnímu povrchu velmi výrazná.  
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Obr. 45 Profily vybraných vzorků modifikovaných akrylamidem. Hodnoty na osách jsou 
uvedeny v μm. 
4.8 Stanovení vlivu emisního spektra UV výbojky na průběh 
roubovacích reakcí 
Často je uváděn význam emisního pásu rtuťových výbojem 25 ,7 nm, protože fotoiniciátory, 
které iniciují roubovací proces nejintenzivněji mají absorpční maxima právě v oblasti 
vlnových délek okolo 250 nm. Byla sestavena nízkotlaká rtuťová výbojka emitující výhradně 
v oblasti absorpce fotoiniciátoů a provedena série měření. Výsledná FTIR-ATR spektra 
vzorků PP jsou uvedena na Obr. 46. Z uvedených spekter je zřejmé, že s rostoucí dobou 
osvitu nedochází k žádné výrazné změně v oblastech vlnočtů náležícím karbonylovým 
skupinám karboxylových kyselin. U FTIR-ATR spekter se však objevují slabé absorpční 
píky s maximem při vlnočtu 17 0 cm-1, které nenáleží karbonylový skupinám u akrylové 
kyseliny, ale odpovídají spíše karbonylům v aldehydových skupinách. Přítomnost 
aldehydových skupin ukazuje na degradaci polypropylenu. Absorbance píku 17 0 cm-1 
nevykazuje rostoucí trend, což dalším potvrzením degradace původního materiálu. 
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Na povrchu PP vzorků nebyly po expozici záření žádné absorpční píky charakteristické 
pro akrylovou kyselinu, iniciační systém lze proto považovat za neúčinný. 
 
 
Obr. 46 FTIR-ATR spektra polypropylenu roubovaného kyselinou akrylovou při různých 
časech modifikace.  
Z uvedených spekter je zřejmé, že s rostoucí dobou modifikace nedochází k žádné výrazné 
změně, u spekter se však objevují slabé absopční píky s maximem při vlnočtu 17 0 cm-1, 
které však nenáleží karbonylovým skupinám kyseliny akrylové. Absorpční pík odpovídá 
spíše karbonylům v aldehydových skupinách, lze je tedy považovat za degradaci 
polypropylenu. Vzhledem k tomu, že intenzita tohoto absorpčního píku nevykazuje rostoucí 
trend, lze ji považovat za degradaci původního materiálu. Tyto absorpční píky se objevili i u 
jiných FTIR-ATR spekter nemodifikovaného materiálu. Tento iniciační systém lze tedy 
považovat za neúčinný. 
Nízkotlaká rtuťová výbojka však velmi účinně iniciovala roubování na povrch 
nízkohustotního polyetylenu. LDPE byl ve formátu folie tloušťky 50 μm. Z FTIR-ATR 
spekter je patrný velmi intenzivní průběh roubovacích reakcí. LDPE obsahuje zejména 
vodíky na sekundárních uhlících. V omezené míře však obsahuje také vodíky na primárních a 
terciálních uhlících, tedy stejné vazby jako v řetězci PP. Z výsledků experimentu je patrné, že 
roubování není z velké části závislé pouze na volbě zdroje a foto-iniciátoru, ale důležitou roli 
hraje také polymerní substrát, na kterém k roubování dochází. Roubování na povrch 
polyetylenu však nebylo cílem této práce, přesto je potvrzení selektivity zdroje záření mezi 
dvěma chemicky podobnými materiálům velmi cennou informací. 
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Obr. 47 FTIR-ATR spektra LDPE roubovaného kyselinou akrylovou při časech modifikace   
0-120 s. 
4.9 Struktura a vlastnosti připravených povrchů 
Vzhledem k mechanismu roubovacích reakcí se předpokládá, že nově vytvořené povrchy 
jsou k původnímu povrchu vázány kovalentními vazbami. Povrchy vázané kovalentními 
vazbami jsou chemicky odolnější, snášejí lépe mechanickému působení, což má zásadní vliv 
na pevnost lepených spojů.  
Připravené povrchy byly vždy exponovány v destilované vodě po dobu  0 minut 
při teplotách 90 °C. Bez přítomnosti kovalentních vazeb by vystavení připravených povrchů 
daným podmínkám způsobilo jejich rozpuštění. Lze také předpokládat, že naroubovaný 
polymer je do jisté míry rozvětvený a pravděpodobně také zesíťovaný. V Obr. 48 je 
schématicky navržen pravděpodobný vzhled vrstvy kyseliny polyakrylové, která obsahuje 
vodíkové můstky zvyšující tvrdost a otěruvzdornost vrstvy. Obdobné vlastnosti by měla 
vykazovat také vrstva polyakrylové kyseliny s obsahem sodné soli (Obr. 49). Přítomnost 
iontů způsobuje přítomnost uzlů iontového charakteru, tedy do jisté míry zesíťovanost 
struktury. Polyakrylamidová vrstva obsahuje skupiny schopné vykazovat nevazebné 
interakce, které jsou však slabší než u předchozích dvou vrstev. Vzhled vrstvy akrylamidu je 
uvedený na Obr. 50. 
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Obr. 48 Kyselina polyakrylová naroubovaná na povrch polypropylenového substrátu. 
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Obr. 49 Ionomer kyseliny akrylové naroubovaný na povrch polypropylenového substrátu. 
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Obr. 50 Polyakrylamid naroubovaný na povrch polypropylenového substrátu. 
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5 SHRNUTÍ A ZÁVĚR 
V teoretické části práce byly shrnuty současné poznatky z oblasti modifikací povrchů 
polypropylenu a jiných polyolefinů. Velká pozornost byla věnována průběhu modifikačních 
reakcí roubovacím technikám, iniciačním mechanismům fotoiniciátorů a metodám 
charakterizace modifikovaných povrchů. 
V experimentální části byly fotoroubovacími technikami modifikovány PP vzorky, 
připravené z komerčních extrudovaných desek tloušťky 2 mm. Na vzorky PP byly roubovány 
tři různé monomery: akrylová kyselina, akrylová kyselina s obsahem 20 mol. % sodné soli 
a akrylamid. Použitými zdroji UV záření byla nízkotlaká a vysokotlaká rtuťová výbojka. 
Pro hodnocení průběhu modifikačních reakcí byl zvolen karbonylový index stanovený 
na základě FTIR-ATR spekter. Vliv modifikace na adhezi byl stanoven tahovými zkouškami 
spojů lepených akrylonitrilovými lepidly. 
První série experimentů byla zaměřena na stanovení koncentrační závislosti průběhu 
modifikace u dvou iniciátorů, benzofenonu a acetofenonu. Benzofenon vykazoval vyšší 
intenzitu roubovacích reakcí při všech měřených koncentracích. Při nejvyšší koncentraci 
iniciátoru 0,026 M dosahoval karbonylový index u modifikací iniciovaných benzofenonem 
1,709. Modifikace iniciaciovaná acetofenonem dosáhla při za stejných podmínek modifikace 
karbonylového indexu pouze 0,429. Získané hodnoty odpovídají teoretickým poznatkům 
vlivu struktury na intenzitu roubovacích reakcí. 
Byly provedeny experimenty stanovující vliv tloušťky filmu modifikačního roztoku 
na průběh modifikace. Bylo zjištěno, že tloušťka filmu modifikačního roztoku má 
dle předpokladu nezanedbatelný vliv na průběh roubovacích reakcí. CI vzorků nejprve 
s rostoucí tloušťkou filmu rostla, při hodnotě 100 μm dosáhla maxima a poté klesala. 
Při větších tloušťkách byl vliv tloušťky filmu zanedbatelný.  
V další sérii experimentů bylo provedeno porovnání roubovací rychlosti jednotlivých 
monomerů z časové závislosti roubování. Nejvyšších karbonylových indexů dosáhly vzorky 
modifikované akrylamidem, který jako jediný z použitých monomerů dosáhl rychlosti, která 
vedla ke spotřebování monomeru již po 450 s modifikace. Akrylová kyselina vykazovala 
nejdelší iniciační dobu a to 120 s. U ostatních monomerů byla iniciační doba 60 s. Akrylová 
kyselina s obsahem 20 mol. % sodné soli vykazovala nejnižší rychlost roubování. 
Pomocí konfokální mikroskopie byly získány snímky a profily modifikovaných povrchů. 
U všech roubovaných monomerů byl prokázán výrazný vliv modifikace na zvýšení drsnosti 
povrchu. Ze snímků bylo rovněž patrné, že tvar modifikovaného povrchu závisí na obsahu 
a tvaru amorfní fáze na povrchu polypropylénu.  
Z tahových zkoušek lepených spojů byl určen vliv modifikace na adhezi PP 
k akrylonitrilovým lepidlům. Největších pevností dosahovaly vzorky roubované akrylovou 
kyselinou, jejichž pevnost dosáhla maximální hodnoty již po  00 s modifikace. Maximální 
hodnotou bylo přednostní porušení materiálu před lepeným spojem. Stejného výsledku bylo 
dosaženo i v případě akrylové kyseliny s obsahem 20 mol % sodné soli. Zde však k dosažení 
stejných výsledků bylo nutné modifikovat vzorky po dobu 600 s. Nejnižší pevnosti dosáhly 
vzorky modifikované akrylamidem. Tento výsledek byl vzhledem k charakteru skupin 
očekáván a potvrzen.  
Závěrem lze říci, že byly nalezeny podmínky přípravy modifikovaných PP povrchů 
s vysokou adhezí k polárním povrchům a reaktivním lepidlům. Teploty produkovaná zdrojem 
jsou důležitým parametrem pro eliminaci vypařování rozpouštědla v tenkých filmech. 
Stanovení vlivu tloušťky modifikačního roztoku je předpokladem pro nastavení koncentrace 
smáčedel ve vodných modifikačních roztocích v uspořádání bez krycích materiálů (folie, 
skla). Časová závislost poskytla představu o době iniciace roubovacího procesu, která musí 
být velmi nízká maximálně několik desítek sekund. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A 
ZKRATEK 
M  Molární koncentrace [mol dm-3] 
PP  Polypropylen (isotaktický) 
PP-H  Polypropylen homopolymer 
PE  Polyetylen 
LDPE  Nízkohustotní polyetylen 
AA  Kyselina akrylová  
iAA  Ionomer kyseliny akrylové (akrylová kyselina obsahující 20 mol. % sodné 
  soli kyseliny akrylové) 
AAm  Akrylamid 
MA  Maleinanhydrid 
BP  Benzofenon 
AP  Acetofenon 
UV  Ultrafialové záření 
LP Hg  Nízkohustotní rtuťová výbojka 
HP Hg  Vysokohustotní rtuťová výbojka 
FTIR  Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací  
ATR  Technika zeslabeného úplného odrazu užívaná infračervené spektrometrii 
IC  Karbonylový index 
A1703  Intenzita absorpčního píku při vlnočtu 170  cm
-1
 
A2950  Intenzita absorpčního píku při vlnočtu 2950 cm
-1
 
CG   Konverze roubování 
CP   Konverze polymerace  
RG   Roubovací reaktivita  
RP   Polymerační reaktivita  
EG  Roubovací efektivita 
